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cm2 Centímetros cuadrados 
PVC Cloruro de polivinilo  
Ø Diámetro 
GPM Galón por minuto 
° ’ ” Grados, minutos y segundos 
Hab Habitantes 
ha Hectárea 
HP Horse power, caballos de fuerza 
kg Kilogramo fuerza 
kg/cm2 Kilogramo fuerza entre centímetro cuadrado 
kg/m2 Kilogramo fuerza entre metro cuadrado 
kg/m3 Kilogramo fuerza entre metro cúbico 
kips Kilolibra (Kilopounds) 
km2 Kilómetro cuadrado 
Lb/pulg2 Libra entre pulgada cuadrada 
PSI Libra por pulgada cuadrada (Pound square inch) 
L/hab/día Litros por habitante por día 
l/s Litros por segundo 
m Metro 
mca Metro columna de agua 
m2 Metro cuadrado 
VIII 
m3 Metro cúbico 
ml Metro lineal 
mm Milímetro 
” Pulgadas 
pulg2 Pulgada cuadrada 
SIG Sistema de información geográfica 













ACI  American Concrete Institute, Instituto Americano del  
  Concreto. 
 
Aforo  En hidráulica, consiste en la operación de medir el 
volumen de agua por unidad de tiempo.  
 
AGIES Asociación Guatemalteca de Ingenieros Estructurales. 
 
Agua potable  Es agua sanitariamente segura y agradable a los 
sentidos. Debe cumplir con la norma COGUANOR 
NGO 29001. 
 
ASTM American Society of Testing Materials, Sociedad  
 Americana de Ensayos y Materiales. 
 
Cimentación Grupo de elementos que soportan a la súper 
estructura y se encargan de transmitir las cargas 
actuantes al suelo. 
  
EMPAGUA Empresa municipal de agua.   
 
INFOM Instituto de Fomento Municipal. 
 
INSIVUMEH  Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 
Meteorología e Hidrología de Guatemala. 
X 
QGIS Software libre de sistemas de información geográfica. 
 
Tanque Depósito de gran tamaño que se utiliza para contener 
líquidos o gases. 
 
Torre Estructura angosta y de diversa altura, sirve de 











El desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado incluye una fase de 
diagnóstico que permite detectar los problemas o las necesidades de una 
comunidad. Por parte de la Mancomunidad Gran Ciudad del Sur se determinó 
que el municipio de Mixco carecía de un sistema de información geográfica 
enfocado al abastecimiento de agua. En tal sentido se desarrollaron dos 
proyectos: la georreferenciación del sistema de abastecimiento de agua potable 
de la zona 1 y el diseño del sistema de distribución de agua potable para la 
colonia Valle del Sol en la zona 4, ambos del mismo municipio.  
  
La georreferenciación y digitalización del sistema de abastecimiento de 
agua potable se desarrolló en el programa QGIS y con la ayuda de herramientas 
como fotografías aéreas, boletas, entrevistas a supervisores y fontaneros, se 
pudo localizar y recopilar información respecto de las diferentes estructuras que 
forman parte de dicho sistema. 
 
En cuanto al diseño del sistema de distribución de agua potable, se 
encuentra conformado por una línea de conducción por bombeo, una distribución 
por gravedad desde un tanque elevado, también contando con conexiones 
domiciliares; cumpliendo con los parámetros hidráulicos adecuados para cubrir 










Elaborar un sistema de información georreferenciado y digitalizado del 
abastecimiento de agua potable de la zona 1 y el diseño de un sistema de 




1. Proveer a la municipalidad de Mixco un diseño del sistema de distribución 
de agua potable eficiente y que cumpla con los parámetros hidráulicos 
adecuados en la colonia Valle del Sol, zona 4 de Mixco. 
 
2. Realizar levantamientos de información geográfica e hidráulica de la red 
de agua potable existente en la zona 1 de Mixco, Guatemala. 
 
3. Georreferenciar y digitalizar la información obtenida de la red existente de 











El servicio otorgado por parte de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala a través del programa de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), 
tiene como finalidad el diseño y la planificación de proyectos prioritarios que 
ayuden al desarrollo del país. En conjunto con la Mancomunidad Gran Ciudad 
del Sur, se recopiló y organizó la información de la red de sistema de 
abastecimiento de agua potable en la zona 1 de Mixco. Además, se identificó que 
el sistema de distribución de agua potable existente en la colonia Valle del Sol 
había superado su período de diseño, por lo que se estableció un nuevo diseño 
que cubra las necesidades de la comunidad.  
 
En el proceso de georreferenciación se utilizaron ortofotos para visualizar el 
área de trabajo y en conjunto con el personal municipal se identificó cada uno de 
los elementos que conforman el sistema de abastecimiento, entre ellos; las 
válvulas reguladoras. Son 468 en diferentes diámetros, identificadas dentro de la 
zona; en cuanto a la red de distribución, la mayoría de la tubería instalada es de 
PVC. También fueron contabilizados 13 pozos mecánicos municipales, cada uno 
contando con equipo de cloración. Así mismo, se ubicaron tres tanques de 
almacenamiento debido a que algunos pozos bombean directamente a la red de 
distribución.  
 
Posterior a esto se realizó el diseño del sistema de abastecimiento el cual 
fue dividido en tres sectores con la finalidad de ejercer un mayor control operativo; 
contemplando dentro de ellos viviendas, comercios, áreas verdes y hospitales. 
Dicho diseño se encuentra definido por redes de distribución abiertas y cerradas, 
una red de conducción mediante bombeo y un tanque elevado con capacidad de 
XVI 
160 m3. Con la información recopilada se busca satisfacer adecuadamente las 
necesidades identificadas por medio de la georreferenciación planteada para la 
población de la zona 1 y 4 del municipio de Mixco. 
1 




1.1. Monografía del municipio de Mixco 
 
De acuerdo con la Casa de la Cultura de Mixco, según antecedentes 
históricos, la Villa de Mixco surge con la llegada de los españoles y es Pedro de 
Alvarado quien la inaugura en 1526, y es hasta 2008 que es elevado a la 
categoría de ciudad, según Acuerdo Gubernativo 524-99. Mixco es un municipio 
perteneciente al departamento de Guatemala, con una extensión territorial de 
alrededor de 134 kilómetros cuadrados el cual se ubica a 14 kilómetros en el 
extremo oeste de la ciudad de Guatemala. Se divide en 11 aldeas, 5 caseríos, 
además de su población urbana que se divide en 11 zonas con las coordenadas 
geográficas de latitud: 14°37’39” norte y longitud: -90°36’6” oeste.1 
 










Fuente: Dirección Municipal de Planificación, municipalidad de Mixco. 
 
                                            








1 20,26 15,35 7 14,74 11,17 
2 7,62 4,17 8 19,44 14,73 
3 5,95 4,51 9 8,63 6,54 
4 15,73 11,92 10 7,62 5,77 
5 4,84 3,67 11 8,86 6,71 
6 20,41 15,46    
2 



















   Fuente: elaboración propia, empleando QGIS v2.18.16. 
 
Valle del Sol es una colonia construida en 1968, como un área residencial 
por lote; actualmente cuenta con servicios públicos como agua potable, 
alcantarillado sanitario, servicio telefónico, luz eléctrica, y privados como 
sanatorios, colegios, entre otros.2  
 
 
                                            
2 LÓPEZ CÁCERES, Irene Magaly. El agua, un recurso estratégico para el desarrollo.  
p. 17. 
3 
1.1.1. Ubicación y localización 
 
Está en la zona 1 que es el centro del casco urbano municipal, localizado 
en la latitud 14°37’50”N y en la longitud 90°36’21”O. Dentro de ella pueden 
ubicarse las colonias siguientes: Mixco (cabecera municipal), Lomas de Portugal, 
Lo de Coy, Colonia El Roconal, Colonia Gema, Colonia Nueva Vida, aldea el 
Manzanillo, Colonia Maravilla.3 
 


















Fuente: elaboración propia, empleando QGIS v2.18.16. 
 
                                            
3 GÓMEZ VALLEJO, Carlos Leonel. Pasado y presente del municipio de Mixco. p. 1. 
4 
La colonia Valle del Sol se ubica en la zona 4 y se encuentra a una 
distancia de 6,5 km de la zona 1 del mismo municipio, se localiza en la 
latitud 14°38’43”N y en la longitud 90°34’4 ”O. Sus principales vías de 
acceso son la calzada San Juan y el bulevar Tulam Tzu.4  
 
Figura 3. Mapa de ubicación de colonia Valle del Sol 
 
Fuente: elaboración propia, empleando QGIS v2.18.16. 
 
1.1.2. Límites y colindancias  
 
 Zona 1: colinda al norte con la zona 7; al sur, con la zona 9; al Este, con la 
zona 10 del mismo municipio; al oeste, con San Lucas Sacatepéquez y 
Santiago Sacatepéquez.5 
                                            
4 LÓPEZ CÁCERES, Irene Magaly. El agua, un recurso estratégico para el desarrollo.             
p. 18. 
5 GÓMEZ VALLEJO, Carlos Leone. Pasado y presente del municipio de Mixco.  p. 3. 
5 
 Colonia Valle del Sol: colinda al norte con la colonia Nueva Monserrat; al 
oeste, con la Colonia Monserrat I; al este, con la finca el Naranjo y al sur; 




El municipio de Mixco se caracteriza por presentar comúnmente un clima 
cálido. De acuerdo con la estación meteorológica más cercana ubicada en las 
instalaciones del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 
Hidrología (INSIVUHEM) en la ciudad de Guatemala, se tiene la siguiente 
información de acuerdo con el año 2018: 
 
 Altitud: 1 670 msnm 
 Temperatura media: 20,6 °C 
 Temperatura máxima promedio anual: 25,7 °C 
 Temperatura mínima promedio anual: 16,0 °C 
 Temperatura máxima absoluta anual: 31,0 °C 
 Temperatura mínima absoluta anual: 8,6 °C 
 Humedad relativa media: 73,3 % 
 Velocidad del viento promedio: 13,6 km/h 






                                            
6 LÓPEZ CÁCERES, Irene Magaly. El agua, un recurso estratégico para el desarrollo.              
p.  18. 
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1.1.4. Población  
 
De acuerdo con el censo realizado en 2018 por el Instituto Nacional de 
Estadística (INE) la población en el municipio de Mixco era de                                           
351 361 habitantes; población que se distribuye en las once zonas del municipio. 
  
1.1.5. Servicios existentes 
 
En general, el municipio de Mixco cuenta con los servicios básicos 
municipales de agua potable, saneamiento, transporte urbano, extracción de 
basura. También goza de otros servicios como lo es la energía eléctrica, centros 
educativos, telefonía, puestos de salud, hospitales privados, delegaciones de 
policía, entre otros.  
 
En cuanto al agua potable, alrededor del 87 % por ciento de la población 
de la zona 1 posee este servicio, en donde sus fuentes de abastecimiento son 
pozos artesanales y mecánicos y de acuerdo con colonia Valle del Sol su 

















2.1. Georreferenciación y digitalización del sistema de abastecimiento 
de agua potable de la zona 1  
 
Este proyecto consistió en la identificación del sistema de abastecimiento 
de agua potable presente en la zona 1 del municipio de Mixco. Posteriormente 
la información recopilada fue trasladada a un medio digital. A continuación, se 
describe de manera detallada el proceso que conllevó este proyecto. 
 
2.1.1. Fundamentos teóricos 
 
Con la finalidad de describir y comprender de mejor manera el proyecto 
realizado, resulta importante presentar un fundamento teórico donde se dan a 
conocer diferentes conceptos utilizados. 
 
2.1.1.1. Georreferenciación  
 
Proceso que se utiliza para relacionar la posición de un objeto o superficie 
en un plano con su posición sobre la superficie terrestre, esta también relaciona 
información de distinta índole con una única posición sobre la superficie de la 
Tierra. Para esto es necesario definir una superficie de referencia, un datum 
geodésico y un sistema de referencia.7  
 
 
                                            
7 PÉREZ NAVARRO, Antoni. Introducción a los sistemas de información geográfica y     




Es la transformación de información geográfica desde un formato analógico 
a un formato digital, de manera que pueda ser almacenada y visualizada 
posteriormente en un ordenador.8 
 
2.1.1.3. Sistema de coordenadas geográficas  
 
Es un método para describir la posición de una ubicación geográfica en la 
superficie de la Tierra utilizando mediciones esféricas de latitud y longitud. Se 
trata de mediciones de los ángulos (en grados) desde el centro de la Tierra hasta 
un punto en la superficie representada como una esfera. 
 











Fuente: International Business Machines. Sistemas de coordenadas geográficas. 
https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SS6NHC/com.ibm.db2.luw.spatial.topics.doc/
doc/csb3022a.htm. Consulta: 19 de septiembre de 2018 
 
                                            




2.1.1.4. Coordenadas UTM (Universal Tranversal 
Mercador) 
 
Es un sistema de proyecciones geodésicas denominado Mercator, el cual 
se construye geométricamente y se encuentra dentro de las llamadas 
proyecciones cilíndricas.  
 
El origen de cada zona se sitúa en el meridiano central de ésta y en el 
ecuador, por lo que el globo se divide en sesenta zonas septentrionales y 
meridionales, cada una de las cuales abarca 6° de longitud. Cada zona tiene su 
propio meridiano central.9 
 
2.1.1.5. Coordenadas GTM (Guatemala Transversal 
Mercador) 
 
Es una proyección específica para la república de Guatemala, 
encontrándose según la norma COGUANOR NTG 211001 con el nombre: 
Información geográfica – Sistema de proyección para la información geoespacial 
para Guatemala (GTM). Se basa en las coordenadas UTM y bajo los 
requerimientos de la norma internacional ISO 19111:2007. 
 
Esta proyección se dio bajo la Resolución Normativa IGN-01/99, con las 
siguientes especificaciones: 
 
 Proyección: Transversal de Mercator (tipo Gauss Kruger) en una zona 
única local. 
                                            
9 Proyección universal transversal de Mercator. 
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/guide-books/map-projections/universal-        
transverse-mercator.htm.  
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 Elipsoide: WGS-84. 
 Longitud de origen: 90°30’ (meridiano central de proyección). 
 Latitud de origen: 0° (el Ecuador). 
 Unidades: metros. 
 Falso norte: 0 metros. 
 Falso este: 500 000 metros en el meridiano central. 
 Factor de escala en el meridiano central: 0,9998. 
 Numeración de las zonas: no está dentro de la numeración normal de zonas 
UTM. Se le puede llamar zona 15,5. 
 Nuevo sistema de referencia geodésico: WGS-84 preciso, basado en 
ITRF94 época 1997,5 parámetros del elipsoide. 
 
o Semieje mayor: 6 378 137,0 metros 
o Semieje menor: 6 356 752,3142 
o Achatamiento: 1/298, 257223563 
 
2.1.1.6. Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
 
Un SIG es un caso particular de los Sistemas de Información (SI) en el que 
la información aparece georreferenciada, es decir, incluye posición en el espacio 
utilizando un sistema de coordenadas.10 
 
Se puede definir que los Sistemas de Información Geográfica son un 
sistema de hardware, software, datos y técnicas eficientes diseñadas para la 
captura, almacenamiento, actualización, manipulación, visualización y análisis 
de información geográfica. El fin es resolver problemas de planificación, catastro, 
                                            
10 ALONSO SARRÍA, Francisco. Sistemas de información geográfica. p. 35. 
11 
en administraciones públicas, en organizaciones no gubernamentales, empresas 
de servicios públicos, transporte, medio ambiente y agricultura. 
 
2.1.1.6.1. Aplicaciones de los SIG 
 
 Administraciones públicas: son las organizaciones que utilizan 
mayoritariamente los SIG. Sus aplicaciones más típicas incluyen la 
monitorización de los riesgos de salud pública, gestión de viviendas, 
destino de los fondos de asistencia al bienestar y seguimiento de la 
delincuencia, planificación de transportes, inventarios de recursos, gestión 
del territorio, desarrollo económico, elecciones y distribución de servicios 
sanitarios. 
 
 Catastro y planificación: esta información actualizada y fiable es necesaria 
para usos como la planificación territorial, desarrollo de infraestructura y 
mantenimiento, protección ambiental, gestión de recursos, servicios de 
emergencia, programas de asistencia local. Además, es la base para el 
comercio, desarrollo industrial y otras actividades económicas.  
 
 Organizaciones no gubernamentales: los SIG pueden ayudar a llevar a 
cabo las actividades de estas organizaciones respecto de la planificación, 
gestión y evaluación de los proyectos que desarrollan. 
 
 Empresas de servicios públicos: como compañías de gas, teléfono, 
electricidad, agua y televisión por cable, las cuales poseen centenares de 
clientes, varias redes y un gran número de tuberías o líneas, es importante 
que utilicen los SIG para la administración, almacenamiento y 
procesamiento de datos, también es de importancia disponer con la 
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información espacial sobre el territorio por donde pasan estas 
infraestructuras. 
 
 Transporte: en un departamento de transporte es necesario almacenar 
información de volumen vehicular, estado de carreteras, inventario de las 
señales de las vías, analizar datos de accidentes, también planificar de 
manera eficiente las rutas de paradas, entre otras. 
 
 Medio ambiente: son de gran utilidad en la gestión del medio ambiente, 
desde la gestión de problemáticas ambientales hasta la evaluación y 
valoración de impactos ambientales. Se utilizan en proyectos de análisis 
multivariables, como evaluaciones de impacto ambiental, diseño de 
alternativas, determinación de localizaciones optimas, construcción de 
puertos deportivos, nuevas organizaciones, mapas ambientales, también 
en estudios de impacto paisajístico, turísticos.  
 
 Agricultura: en este aumenta el uso de mapas detallados e imágenes para 
planear los cultivos, analizar los campos y planificar aplicaciones eficientes 
de fertilizantes y químicos. La información agraria por introducir en un SIG 
puede ser variada: información hidrológica, edafológica, topográfica, 
orientación y otras características. 11 
 
2.1.1.6.2. Modelos lógicos 
 
El modelo lógico hace referencia a como se muestran y organizan las 
variables y objetos para lograr una representación lo más adecuada posible. En 
un SIG existen básicamente dos modelos lógicos que se conocen como formato 
                                            
11 RODRÍGUEZ LLORET, Jesús y OLIVELLA, Rosa. Introducción a los sistemas de  
   información geográfica. p. 49.  
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ráster y formato vectorial y dan lugar a los dos grandes tipos de capas de 
información espacial. 
 
El formato ráster es cualquier tipo de imagen digital representada en mallas 
(pixeles); divide el espacio en celdas regulares donde cada una de ellas 
representa un valor único, por lo general son cuadradas.  
 
Por otra parte, el formato vectorial, se representa mediante puntos, líneas 
y polígonos, y los datos están basados en la representación vectorial de la 
componente espacial de los datos geográficos.12  
 














Fuente: Geospatial Solutions Expert. Datos vectoriales y ráster en Python. https://umar-
yusuf.blogspot.com/2016/05/working-with-vector-and-raster-data-in.html. 
Consulta: 23 de septiembre de 2018. 
                                            




Los campos son los componentes que proporcionan la estructura a una 
tabla; los nombres que se les asignen se dan a las columnas y deben ser únicos 
y cortos como sean posibles; al momento de crearse deberá definirse qué tipo 
de datos se utilizan para almacenar los datos en cada campo y en ocasiones 




Son los descriptores de los datos y son fundamentales para localizar y 
acceder a la información geográfica, permiten a una persona ubicar y entender 
los datos, estos proveen un inventario estandarizado de los datos 
georreferenciados existentes. 
 
2.1.1.6.5. Tablas de atributos 
 
Cada uno de los objetos (punto, línea, polígono) del shapefile corresponde 
con un registro que es almacenado en la tabla de atributos. Esta tabla está 
organizada de manera tal que en las filas se ubican los registros y en las 
columnas (campos) los atributos asociados al mismo. 
 
2.1.2. Metodología para el levantamiento de información 
 
Para la realización de la digitalización y localización se tiene como base 
imágenes satelitales de 2006, donadas por el Banco Mundial a la Mancomunidad 
Gran Ciudad del Sur, las cuales serán utilizadas para trazar la red de distribución 
de agua potable, válvulas, tanques de almacenamiento y pozos mecánicos, para 
posteriormente digitalizar la información recopilada en el software QGIS. 
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2.1.2.1. Convocatoria a personal municipal  
 
Para obtener información verídica, mediante la Dirección de aguas y 
drenajes se convocó a cada uno de los supervisores y fontaneros de la zona uno, 
solicitándoles apoyo ya que son personas que conocen el territorio y las 
condiciones en las que se encuentra el sistema; así también darles a conocer la 
metodología de trabajo por realizarse mediante boletas de campo e imágenes 
satelitales. 
 
2.1.2.2. Boletas de campo 
 
Con el apoyo de la Mancomunidad Gran Ciudad del Sur se generaron 
boletas de campo para la recopilación de información necesaria y concisa, útil 
para la dirección correspondiente. 
 
2.1.2.2.1. Boleta de válvulas 
regulizadoras 
 
En base a la información requerida, la boleta generada solicita información 
en cuanto a: tipo de válvula, diámetro, material (bronce, plástica, cobre), 
ubicación, lugares a los que abastece, observaciones, y si dicha válvula posee 
caja de protección, tomando en cuenta también el nombre del supervisor y 
fontanero encargado. 
 
2.1.2.2.2. Boleta de red de agua 
potable 
 
De acuerdo con la red de agua potable, se generó una boleta con 
información en cuanto a diámetro y tipo de material de la tubería, tipo de sistema 
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(bombeo, manual, gravedad o mixto), tipo de rodadura (concreto, asfalto, 
adoquín o terracería), su fuente de abastecimiento y estado del sistema. 
 
2.1.2.2.3. Boleta de pozos de agua 
potable 
  
Las boletas en cuanto a los pozos de agua potable exigen información de 
acuerdo con diámetro de tubería, tipo de sistema (bombeo, manual, gravedad o 
mixto), tipo de tubería, estado del sistema, lugares que abastece, fuente de 
abastecimiento, y otro tipo de información relacionada. 
 
2.1.2.2.4. Boleta de tanques de 
almacenamiento 
 
Los tanques de almacenamiento son un elemento fundamental en una red 
de abastecimiento de agua potable, por lo que la boleta de campo solicita 
información en cuanto a nombre y ubicación del tanque, fuente de 
abastecimiento, método constructivo (concreto, metálico, u otro), tipo de tanque, 
volumen, tipo de distribución, potencia del equipo (motor y bomba). 
 
2.1.2.3. Levantamiento de información en ortofotos 
impresas 
 
Mediante el uso de imágenes satelitales impresas se recopiló la información 
del sistema, en dichas imágenes se mostraban calles y avenidas, equipamiento 
municipal (escuelas, iglesias, campos o canchas de fútbol), centros poblados y 
puntos importantes de referencia. Los mapas fueron rayados con marcadores, 
cada color representaba características geométricas o componentes en 
específico de los sistemas para tener una clasificación de acuerdo con lo que se 
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busca digitalizar en la base de datos. Respectivamente se colocaba la 
información requerida en las boletas de campo. 
 
Figura 6. Recopilación de información del sistema de abastecimiento 














       
Fuente: Dirección de Aguas y Drenajes, Municipalidad de Mixco. 
 
2.1.2.4. Visitas de campo a pozos mecánicos  
 
Con el objetivo de obtener información en base a las boletas de campo 
generadas, se visitaron los pozos mecánicos de la zona por trabajar en compañía 
de un supervisor del área y compañeros epesistas; en donde se pudo obtener la 
ficha técnica de algunos de estos. Así mismo, se midieron los niveles estáticos y 
dinámicos de los que eran posibles realizarse mediante una sonda de inmersión. 
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2.1.3. Digitalización de datos en el software QGIS 
 
Es el proceso en el cual los datos de los componentes del sistema en 
estudio que se encuentran de manera análoga son digitalizados en el software 
QGIS, generando de esta manera un respaldo digital el cual puede modificarse 
y actualizarse.  
 
2.1.3.1. Creación de capas vectoriales 
 
La información es variable de acuerdo con sus características, para esto la 
plataforma permite crear tres tipos de capas las cuales son: punto, línea y 
polígono; en el cual cada una de estas se adecua a la necesidad que la 
digitalización requiera. Para este proyecto se utiliza la capa tipo punto para datos 
puntuales como pozos de agua potable, válvulas reguladoras, tanques de 
distribución, la capa tipo línea se utiliza para representar la red de agua potable, 
y, por último, la capa tipo polígono la cual no se hace uso en este proyecto, pero 
se utiliza para representar extensiones territoriales, áreas vulnerables, uso de 
suelo, entre otros. 
 
Previo a la digitalización es importante conocer el tipo de información que 
se colocará en las tablas de atributos ya que al momento que se crean las capas 
automáticamente el software solicita los campos que estas tablas contendrán; 
para este ejercicio se utilizaron las tablas de atributos. 
 
2.1.3.2. Dibujo de geometría 
 
Desde la capa creada ya sea de válvulas, tuberías, pozos, con el modo 
“conmutar edición” activado, se precedió a dibujar cada uno de los elementos 
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(añadir objeto espacial) identificados en campo, en este caso los mapas 
temáticos con el personal municipal. 
 
Figura 7. Dibujo de la red de agua potable 
  
 
Fuente: elaboración propia, empleando QGIS v2.18.16. 
 
2.1.3.3. Registro de tabla de atributos 
 
Después de finalizado el trazo de líneas o puntos de acuerdo con la capa, 
se procedió a ingresar los datos en base a las boletas de campo y mapas 
utilizados con su respectiva tabla de atributos. Este proceso posteriormente 







Figura 8. Metadatos de tubería de agua potable 
 
Fuente: elaboración propia, empleando QGIS v2.18.16. 
 
2.1.4. Georreferenciación y digitalización del sistema de 
distribución de agua potable de la zona 1 de Mixco 
 
Durante el periodo de ejecución del Ejercicio Profesional Supervisado, se 
ha recabado información importante de cada uno de los elementos que forman 
parte del sistema de distribución municipal de agua potable, por lo que el SIG 
generado contiene las condiciones de dicho sistema hasta mayo de 2018.  
 
Con la recopilación de información se está cooperando al mejoramiento del 
sistema en cuanto tiempo, eficiencia y mantenimiento, así mismo, a la 





2.1.4.1.1. Válvulas reguladoras 
 
Las válvulas reguladoras llamadas también de control son las que permiten 
controlar la circulación del fluido, estos accesorios son añadidos a lo largo de la 
red de distribución para controlar ciertos tramos; estas pueden encontrarse en 
diferentes materiales, en este caso la más utilizada en la zona es la de bronce. 
 
En la zona de estudio se digitalizaron 468 válvulas en diferentes diámetros 
distribuidas en toda la red, en donde cada una posee un horario de manipulación 
para abastecer a toda la zona por sectores. 
 
Tabla II. Cantidad de válvulas en los centros poblados 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.4.1.2. Red de agua potable 
  
Es el conjunto de tubos conectados entre sí o mediante accesorios que 
permiten el transporte de agua proveniente de una fuente de abastecimiento con 
la finalidad de distribuirla hacía las viviendas; en la red de la zona en estudio 
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predomina el uso de tubería de policloruro de vinilo (PVC), también puede 
encontrarse acero galvanizado y concreto, pero en menor cantidad. 
 
Tabla III. Red de distribución de la zona 1 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.4.1.3. Pozos de agua potable 
 
Los pozos mecánicos, son perforaciones verticales que permiten explotar 
el agua subterránea la cual se encuentra en los mantos friáticos por lo que es 
necesario hacer uso de equipo mecánico para efectuar la perforación y disponer 
del agua. 
  
En la zona 1 se cuentan con 13 pozos mecánicos municipales, los cuales 
son necesarios para abastecer a la población de esa zona, cada uno de ellos 
con diferentes niveles estáticos y dinámicos, así mismo, la mayoría de estos 





Tabla IV. Pozos de agua potable en zona 1 de Mixco 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.4.1.4. Tanques de almacenamiento 
 
Un tanque de almacenamiento es un elemento de forma parte de los 
sistemas de abastecimiento de agua en una población, este provee 
almacenamiento al agua proveniente de los pozos de agua para posteriormente 
distribuirse. Pueden generarse de diferentes métodos constructivos y ya sea 
enterrado, semienterrado o elevado. 
 
Los tanques ubicados en esta zona son tres, debido a que ciertos pozos 
bombean directamente a la red de distribución; estas estructuras se encuentran 
a nivel del suelo debido a las condiciones topográficas del lugar y cuentan con 
un método constructivo de concreto; los pozos bombean a estos tanques de 
almacenamiento y posteriormente ya sea por bombeo o gravedad se distribuye 








Fuente: elaboración propia. 
 
La distribución y ubicación de todos los elementos que conforman el 
sistema de abastecimiento de agua potable de la zona de Mixco en estudio se 
mostrarán en mapas temáticos en la sección apéndice de este documento.  
 
2.2. Diseño del sistema de distribución de agua potable en colonia 
valle del sol, zona 4, Mixco 
 
Para realizar el diseño de distribución y su respectiva planificación es 
necesario describir el proyecto y dar a conocer los distintos criterios aplicados 
para proporcionarle fundamento al trabajo realizado. 
 
2.2.1. Descripción del proyecto 
 
El sistema de distribución de agua potable diseñado para la colonia Valle 
del Sol, se encuentra conformado de una línea de conducción de                                        
1 576,44 metros lineales, un tanque de almacenamiento de 160 m3 y una red de 
distribución de 17 879,60 metros lineales. 
 
En la línea de conducción de dicho proyecto se utilizará tubería PVC de             
250 PSI de 1 ¼” diámetro y tubería de acero galvanizado de 5 pulgadas partiendo 
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de los pozos mecánicos ubicados en la colonia con bombas de 10 y 60 hp 
respectivamente. El tanque de almacenamiento elevado de estructura metálica 
de 15 metros de altura. Así mismo, la red de distribución estará dividida en tres 
sectores, esto con la finalidad de incrementar su eficiencia hidráulica y ejercer 
un mayor control operativo de parámetros de acuerdo con presión, cantidad de 
agua, detección de fugas, así como la calidad del agua.  
 
Dicha red estará compuesta por tubería PVC de 160 PSI de diferentes 
diámetros, y manipulado mediante válvulas de compuerta ubicadas en puntos 
estratégicos. 
 
2.2.2. Obras existentes 
 
La colonia ya cuenta con una red de distribución existente, la cual se 
encuentra obsoleta y no cubre la demanda que la población del lugar requiere, 
por lo que el presente proyecto sustituirá la ya existente que se abastece 
mediante pozos mecánicos. Actualmente ya se cuentan con casetas de cloración 
por lo que se incorporarán en el diseño propuesto.  
 
2.2.3. Levantamiento topográfico 
 
El levantamiento topográfico es la primera fase del estudio técnico y 
descriptivo de un terreno, este permite representar de manera gráfica los puntos 
físicos de manera conveniente, dependiendo del proyecto a realizar, en este 
caso un sistema de abastecimiento de agua potable. Además, la Municipalidad 







Es la rama de la topografía que busca la representación a escala de todos 
los detalles de interés del terreno sobre un plano horizontal basado en un norte 
verdadero para su proyección, sin considerar su diferencia de elevación. 
 
El levantamiento de la colonia incluye las calles y objetos de referencia el 
cual fue realizado con una estación total SOUTH NTS-370r10, los datos 




Esta es la parte de la topografía que se dedica a la medición de alturas 
sobre un terreno, siendo estos datos coordenadas Z; en definitiva; esta se utiliza 
para representar la verdadera forma del terreno, como su relieve; en este caso 
esta fue obtenida mediante el uso de la estación total a lo largo de toda la línea 
central, orillas de calles, entre otras. 
 
2.2.4. Caudal de la fuente existente 
 
Actualmente la colonia se abastece mediante dos pozos mecánicos; el 
pozo uno ubicado en la 3ª calle “A” 14-60, colonia Valle del Sol, zona 4 de Mixco 
(04-01-VSOL) y el pozo dos en la 5ª calle 15-25 de la misma colonia y zona                                                        
(04-02-VSOL); los datos generales de los pozos son los siguientes: 
 




Pozos 04-01-VSOL 04-02-VSOL 
Aforo 37 GPM 378 GPM 
27 






Fuente: Dirección de Aguas y Drenajes, Municipalidad de Mixco. 
 
2.2.5. Calidad del agua 
 
De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, la calidad del agua 
es esencial para el bienestar y desarrollo humano ya que proporcionar el acceso 
a agua salubre es uno de los mejores efectos para promover la salud y reducir 
la pobreza. En cuanto a la Comisión Guatemalteca de Normas en su norma               
NTG 29001 Agua para consumo humano (agua potable) establece valores que 
definen la calidad del agua para consumo humano de acuerdo con sus 
características químicas, físicas y bacteriológicas, de fuentes superficiales y 
subterráneas, ubicándose en redes de distribución y depósitos. 
 
Para poseer la certeza de la calidad de agua que se está suministrando es 
necesario realizar exámenes de laboratorio bacteriológico y fisicoquímico. Para 
este proyecto la municipalidad proporcionó los resultados de los exámenes 
realizados en el INFOM pudiéndose observar en el anexo.  
 
El examen bacteriológico permite determinar la presencia de coliformes 
totales y escherichia coli las cuales no deben ser detectables en 100 mL de agua; 
de acuerdo al informe de análisis proporcionado de los pozos, la muestra de 
agua cumple con las características microbiológicas según los límites máximos 
permisibles establecidos en la norma.  
Profundidad 705 pies 1 260 pies 
Nivel estático 374 pies 500 pies 
Nivel dinámico 532 pies 569 pies 
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 Los exámenes fisicoquímicos permiten determinar las características 
físicas del agua en cuanto a color, pH, turbidez, entre otros; así también 
determinar las cantidades de materia mineral y orgánica contenida en el agua 
como magnesio, calcio, hierro, cloruro nitritos, entre otros. Estos tienen que 
encontrarse inferiores a ciertos límites permisibles y aceptables que establece la 
norma. En cuanto al informe de análisis fisicoquímico proporcionado, la muestra 
cumple con los límites máximos permisibles que establece la NTG 29001. 
 
2.2.6. Parámetros de diseño 
 
Para realizar el diseño correcto y eficiente de un sistema de abastecimiento 
de agua potable, es necesario considerar características propias de la población 
y consigo parámetros de diseño que influirán en los elementos que componen el 
proyecto. 
 
2.2.6.1. Período de diseño  
 
Es el tiempo que se espera que el sistema de agua potable sea funcional y 
abastezca de agua a la comunidad con eficiencia. Para determinarlo se toman 
en cuenta varios factores como, vida útil de los materiales y el equipo, calidad de 
materiales, fuente de agua y su caudal, población de diseño y la gestión 
económica. El periodo de diseño para el sistema de abastecimiento de agua de 
la colonia Valle del Sol será de 22 años. 
 
2.2.6.2. Población actual 
 
Para la determinación de la población actual que será abastecida por el 
sistema de abastecimiento de agua potable, la Dirección de Aguas y Drenajes 
proporcionó un mapa urbanístico del área por diseñar para calcular la población 
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actual en base a las viviendas existentes, por lo que el número de viviendas es 
de 566. 
 
Pa=  566 viviendas * 6 hab / vivienda = 3 396 hab 
 
2.2.6.3. Población futura  
 
Para fines de este proyecto, se consideró una población futura de 566 
viviendas. Esto se debe a que ya no se cuentan con espacios libres disponibles 
para la construcción, por lo cual tampoco se espera un crecimiento o desarrollo 
urbanístico. Por ello se concluye que el área ya llegó a su capacidad habitacional 




Es la cantidad de agua por día asignada a cada habitante de determinada 
población y se expresa en litros/habitante/día. Para estimar la dotación 
adecuadamente se debe considerar diferentes factores, como lo es el clima, nivel 
de vida, educación sanitaria, entre otros. 
 
Se utilizó de referencia el Reglamento de Diseño de Agua Potable de 
Empagua que establece que para una zona G3 es adecuado asignar hasta                          
200 l/hab/día; debido a ciertos factores considerados y opinión técnica realizada 
por la Municipalidad de Mixco se acordó utilizar 150 l/hab/día para conexiones 
domiciliares. Así mismo, se estableció asignar una dotación de 40 l/día-alumno 
para planteles educacionales, hospital y clínicas de 600 l/día-cama y                                              




2.2.7. Caudal del sistema 
 
   Para un sistema de distribución de agua potable adecuado es necesario 
considerar los caudales que se describirán a continuación, ya que son de utilidad 
para el dimensionamiento de tuberías y obras hidráulicas. 
 
2.2.7.1. Caudal medio diario 
 
Este caudal es la cantidad de agua que consume la población durante un 
periodo de 24 horas; se obtiene de acuerdo con un promedio de consumos 
diarios durante un año. Cuando no se posee con el registro de consumos diarios 
este cálculo se obtiene mediante el resultado de multiplicar la dotación que se 
brindará a los pobladores del sistema por el número de habitantes. La ecuación 
es la siguiente: 
 




Qmd = caudal medio diario en Lts/seg 
No. habitantes = número de habitantes 
86,400 = cantidad de segundos en un día 
 
Tabla VII. Cálculo de caudal medio por sectores 
 
SECTOR 1 
 Dotación Cantidad Total 
Domiciliar 150 l/hab/día 545 hab 0,95 l/s 
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Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
2.2.7.2. Caudal máximo diario 
 
El caudal máximo diario también se conoce como caudal de conducción y 
es el máximo caudal producido en un día, observado durante un año. Para 
determinarse debe existir un registro de este parámetro para la población 
específica; de lo contrario es el resultado del producto del caudal medio diario 
por un factor de día máximo (FDM). Dicho factor puede variar, de 1,2 a 1,5 para 
poblaciones menores a 1 000 habitantes y 1,2 para poblaciones mayores a                          
1 000 habitantes. 
Plantel 
educacional  
40 l/día alumno 150 alumnos 0,07 l/s 
Comercio 1,2 l/s-ha 0,095 ha 0,11 l/s 
Caudal medio diario sector 1 1,13 l/s 
SECTOR 2 
Domiciliar 150 l/hab/día 395 hab 0,69 l/s 
Plantel 
educacional 
40 l/día-alumno 25 alumnos 0,01 l/s 
Caudal medio diario sector 2 0,70 l/s 
SECTOR 3 
Domiciliar 150 l/hab/día 2 202 hab 3,87 l/s 
Hospital 600 l/día-cama 20 camas 0,14 l/s 
Área verde 0,03 l/s-ha 4,3 ha 0,13 l/s 
Caudal medio diario sector 3 4,14 l/s 
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Debido a que la población oscila entre 300 y 2 200 habitantes, para este 
proyecto se utilizó un factor de día máximo de 1,2. De manera que, el caudal 
máximo diario se calculó de la siguiente manera: 
 




Qmd = caudal máximo diario [l/s]  
Qm = caudal medio diario [l/s]  
Fdm = factor de día máximo (1,2) 
 
Tabla VIII. Caudal máximo diario por sectores 
 
Sector Caudal medio diario Caudal máximo diario 
Sector 1 1,13 l/s 1,36 l/s 
Sector 2 0,70 l/s 0,84 l/s 
Sector 3 4,14 l/s 4,96 l/s 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
2.2.7.3. Caudal máximo horario 
 
El caudal máximo horario es el caudal máximo registrado durante una hora 
del día en periodo de un año, también es conocido como caudal de distribución 
y es el utilizado para los diseños de sistema de abastecimiento de agua potable.  
 
Este se obtiene del producto del caudal medio diario por el factor de hora 
máximo (FHM). Dicho factor varía la cantidad la cantidad de habitantes, por lo 
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que para poblaciones menores a 1 000 habitantes puede contemplarse entre   
2,0 a 3,0 y para poblaciones mayores a 1 000 habitantes será un factor de 2,0. 
 
Debido a que la población oscila entre 300 y 2 200 habitantes, para este 
proyecto se utilizó un factor de hora máxima de 2,0. De manera que, el caudal 
máximo horario se calculó de la siguiente manera: 
 




Qmh = caudal máximo horario [l/s] 
Qm = caudal medio diario [l/s] 
fdm = factor de hora máxima (2,0) 
 








Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
2.2.8. Línea de conducción 
 
Es el tramo de tubería que transporta agua desde el área de captación 
hasta la de distribución y se logra diseñarlas para trabajar mediante bombeo o 
gravedad, esto según las condiciones de cada caso. 
Sector Caudal medio diario Caudal máximo horario 
Sector 1 1,13 l/s 2,26 l/s 
Sector 2 0,70 l/s 1,40 l/s 
Sector 3 4,14 l/s 8,28 l/s 
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Para este diseño en particular de acuerdo con las condiciones del terreno, 
la conducción se realizará por bombeo con una longitud de 1 619,23 m, utilizando 
tubería de policloruro de vinilo (PVC) con presión de trabajo de 160 psi y tubería 
de acero galvanizado A-53. Debido a que se poseen dos fuentes de 
abastecimiento se desarrollará el procedimiento del pozo 2 (04-02-VSOL) y 
solamente se presentarán los datos del pozo 1 (04-01-VSOL), datos de las 
fuentes se muestran en el inciso 2.2.4. 
 




min⁄ ∗  
3,785 l
1 gal⁄ ∗  
1 min
60 s⁄ = 23,84 l/s 
 
 Caudal de bombeo 
 
El número de horas de bombeo se expresa en horas al día, según UNEPAR 
es recomendable como máximo 12 horas diarias, debido a la vida útil de los 
equipos.  
 
Qb =  
Qmd ∗ 24 horas días





Qb= caudal de bombeo (l/s) 
Qmd= caudal máximo diario en l/s 
 
Qb =  
7,16 l/s ∗ 24 horas días
12 horas
= 14,32 l/s 
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Puede observarse que el caudal de bombeo es menor al caudal que 
produce la fuente. 
 
 Diámetro económico  
 
El diámetro debe determinarse por medio de un análisis económico y 
tomando en cuenta los siguientes criterios:  
 
o Un diámetro adoptado grande, generará perdidas de carga menores 
y por lo tanto la potencia de la bomba será pequeña pero el costo de 
la tubería un costo de tubería será elevado; en otras palabras, serán 
perdidas pequeñas (costo bombeo bajo) y tubería de alto valor 
económico. 
 
o Un diámetro adoptado pequeño, generará perdidas de carga mayores 
y por lo tanto el costo del bombeo será alto, pero el costo de la tubería 
de impulsión será pequeño; tubería de bajo valor económico y 
perdidas altas (costo de bombeo alto). 
 
o La velocidad del flujo en el interior de la tubería debe estar 
comprendido entre un mínimo de 0,60 m/s y máximo de                       
3,00 m/s, preferible encontrarse con una velocidad no mayor a 
1,50m/s. 
 










De= diámetro económico (pulg) 
Qb= caudal de bombeo (l/s) 
v= velocidad del flujo (m/s) 
 
Para v=0,60 m/s:  
De =  √
1,974 ∗ 14,32
0,60
= 6,86 pulgadas 
 
Para v=2,0 m/s:  
De =  √
1,974 ∗ 14,32
3,00
= 3,07 pulgadas 
 
Los diámetros que se encuentran comprendidos en estos rangos son los 
siguientes: 
 
Tabla X. Diámetros comprendidos dentro del rango  
  
 
Fuente: elaboración propia, empleando Word 2013. 
 









5 5,047 1 396,58 
6 6,065 1 883,06 
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 Cálculo de amortización 
 
Esto es de utilidad para calcular el costo de la tubería por mes para los 
diámetros encontrados anteriormente, mediante la ecuación siguiente se 
determinará la amortización: 
 
A =  
r ∗ (r + 1)n






r= tasa de interés (12,8 % anual, Banco de Guatemala 2019) 
n= número de meses en que se desea pagar la tubería 
 
A =  
0,0106 ∗ (0,0106 + 1)120
(0,0106 + 1)120 − 1
=   0,01476 
 









4” 0,01476 Q 1 060,15 117 Q 1 830,79 
5” 0,01476 Q 1 396,58 117 Q 2 411,78 
6” 0,01476 Q 1 883,06 117 Q 3 251,89 
  





 Cálculo de pérdidas por fricción en tubería 
 
Para determinar esta pérdida se utilizará la ecuación de Hazen & Williams, 
la cual es: 
 
Hf =  
1 743,811 ∗ L ∗ Q1,85





Hf= pérdida de carga por fricción (m) 
L= longitud de succión e impulsión (m) 
Q= caudal de bombeo (l/s) 
C= coeficiente de rugosidad (acero galvanizado C= 100) 
D= diámetro interno de la tubería (pulg) 
 
Hf(4") =  
1 743,811 ∗ 697,23 ∗ (14,32)1,85
(100)1,85 ∗  (4,026)4,87
= 37,81 m 
 
Hf(5") =  
1 743,811 ∗ 697,23 ∗  (14,32)1,85
(100)1,85 ∗  (5,047)4,87
= 12,58 m 
 
Hf(6") =  
1 743,811 ∗ 697,23 ∗ (14,32)1,85
(100)1,85 ∗  (6,065)4,87
= 5,14 m 
 
 Potencia de bomba  
 
La potencia de la bomba deberá ser la suficiente para el buen 
funcionamiento del sistema, su eficiencia no debe ser menor a 60 %, por lo que 
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se calcula su potencia con esa eficiencia crítica.  Mediante la siguiente ecuación 
se calculará la potencia. 
 







P= potencia (Hp) 
Q= caudal de bombeo (l/s) 
Hf= pérdidas por fricción (m) 
e= eficiencia de la bomba 
 
P(4") =  
14,32 ∗ 37,81
76 ∗ 0,60
= 11,87 hp ∗ 0,746 kw = 8,86 KW 
 
P(5") =  
14,32 ∗ 12,58
76 ∗ 0,60
= 3,95 hp ∗ 0,746 kw = 2, 95 KW 
 
P(6") =  
14,32 ∗ 5,14
76 ∗ 0,60
= 1,61 hp ∗ 0,746 kw = 1,20 KW 
 
Para calcular el costo mensual de bombeo, utilizando un período de              
12 horas de bombeo y un mes de 30 días, se obtiene 360 horas mensuales de 







Tabla XII. Costo mensual de bombeo 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
 Costo mensual del sistema 
 
Este costo es la suma del costo de tubería y de energía mensual. 
 









4 Q 1 830,79 Q 4 146,48 Q 5 977,27 
5 Q 2 411,78 Q 1 380,60 Q 3 792,38 
6 Q 3 251,89 Q 561,60 Q 3 813,49 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
Con los resultados de la tabla interior, puede observarse que el diámetro 
















4” 8,86 360 h/mes 3 189,60 Q 1,30 Q 4 146,48 
5” 2,95 360 h/mes 1 062,00 Q 1,30 Q 1 380,60 
6” 1,20 360 h/mes   432,00 Q 1,30 Q 561,60 
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 Carga dinámica total de la bomba 
 
Para calcular esta carga, es de utilidad considerar las distancias desde el 
punto en que el agua entra a la bomba hasta su punto de descarga, en este caso 
hasta el tanque de almacenamiento.  
 
o Altura del nivel dinámico a la boca del pozo, para este caso el nivel 
dinámico es de 173,43 metros. 
 
o Altura de la boca del pozo a la descarga; en este sentido se tiene                  
30,1 metros. 
 
o Pérdida de carga en la línea de impulsión, se determina de acuerdo 
con la ecuación de Hazen & Williams. 
 
Hf =  
1 743,811 ∗ 697,23 ∗ (14,32)1,85
(100)1,85 ∗  (5,047)4,87
= 12,58 m 
 
o Pérdida de carga en la línea de succión, se determina según la 
ecuación de Hazen & Williams. 
 
Hf =  
1 743,811 ∗ 243,84 ∗ (14,32)1,85
(100)1,85 ∗  (5,047)4,87
= 4,40  m 
 
o Pérdida de carga por velocidad; estás se deben especialmente por la 
velocidad y gravedad que se ejercen sobre el líquido. 
 
La velocidad se calcula por al diámetro determinado anteriormente con la 
ecuación: 
42 







Q= caudal de bombeo (l/s) 
∅= diámetro de la tubería (pulgadas) 
 
v =  
1,974 ∗ 14,32
(5,047)2
= 1,11 m/s 
 
Por lo que la pérdida de carga por velocidad es la siguiente: 
 







v= velocidad determinada anteriormente (m/s) 
g= gravedad (9,8 m/s2) 
 
Hv =  
(1,11)2
2 ∗ (9,8)
= 0,063 metros 
 
o Pérdidas menores 
 
Estas son producidas por accesorios de la tubería, se determinan como el 
10 % de la pérdida de carga en la línea de impulsión. 
 




Hf= perdida de carga en la línea de impulsión (m) 
 
Hme= 10% * 12,58 m = 1,258 m 
 
Con los resultados obtenidos anteriormente se procede a calcular la carga 
dinámica total (CDT) 
 
CDT= 173,43 m + 30,1 m + 12,58 m + 4,40 m + 0,063 m + 1,258 m  
CDT= 221,83 m 
 
o Potencia de la bomba 
 
Debiendo garantizar el funcionamiento adecuado del sistema, se determina 
la potencia con la siguiente ecuación: 
 







P= potencia (Hp) 
Q= caudal de bombeo (l/s) 
CDT= carda dinámica total (m) 
e= eficiencia de la bomba 
 
P =  
14,32 ∗ 221,83
76 ∗ 0,6
= 59,70 hp  
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Bomba comercial= 60 hp 
 















k = módulo de elasticidad volumétrica del agua (2,07x104 kg/cm2) 
E  = módulo de elasticidad del material (2,05x106 kg/cm2)  
Di= diámetro interno de la tubería (128,2 mm) 












= 1297,56 m/s 
 
La sobrepresión que se genera en la tubería debido al golpe de ariete la 
calcularemos mediante la siguiente ecuación: 
 
P =  








P = sobrepresión en m.c.a. 
a = celeridad en m/s 
v = velocidad en la tubería en m/s 




P =  
1297,56 ∗  1,11m/s 
9,81m/s2
= 146,82 m 
 
La tubería deberá soportar la sobrepresión del golpe de ariete y la altura de 
bombeo: 
 




PTotal = 146,82 + 173,43m = 320,25 m 
 
Para garantizar que la tubería resista la presión total, se deberá utilizar 
tubería de hierro galvanizado de 5” cedula 40 de 1670 PSI equivalente a                  
1176,90 m.c.a. 
 
2.2.8.2. Pozo 04-01-VSOL 
 
Para este pozo se efectuó el mismo proceso del pozo 04-02-VSOL, por lo 
que se mostrarán los resultados obtenidos. 
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Tabla XIV. Diámetro económico pozo 04-01-VSOL 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
Tubería de diámetro económico de 1 ¼ pulgadas de 160 PSI. 
 
Tabla XV. Carga dinámica total 
 
Nivel dinámico a boca del pozo 162, 15 m 
Boca del pozo a descarga 48,00 m 
Pérdida de carga en línea de impulsión 49,55 m 
Pérdida de carga en línea de succión 11,14 m 
Velocidad 1,41 m/s 
Pérdida de carga por velocidad 0,10m 
Perdidas menores 4,95 m 
Carga dinámica total 275,90 m 
Caudal de bombeo (Qb)= 1,68 l/s 
Diámetro económico(pulg) 1 1/4 1 1/2 2 
Amortización 0,01476 
Costo tubería por mes 
(L= 922,0 = 154 tubos) 
Q 1 552,49 Q 2 141,20 Q 3 254,99 
Potencia de bomba 







Costo mensual de bombeo Q 504,10 Q 216,00 Q 75,60 
Costo mensual del sistema Q 2 056,49 Q 2 357,20  Q 3 330,59 
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Continuación tabla XV. 
Potencia de la bomba 10,16 hp; comercial de 10 hp 
Celeridad 69,24 m/s 
Sobrepresión 9,95 m 
Presión total (48,00 m +9,95 m) 57,95 m 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
2.2.9. Red de distribución 
 
La red de distribución de agua potable es un sistema conformado por 
tuberías, válvulas y otros accesorios que conducen agua desde el tanque de 
almacenamiento o distribución hacía los diferentes puntos de consumo. Su fin 
es suministrar agua suficiente de manera continua, sanitariamente segura y con 
presiones adecuadas a los usuarios para el consumo comercial, doméstico, 
público o requerido. 
 
Las redes de agua potable pueden conformarse de redes abiertas, cerradas 
o redes mixtas ya que no existe una forma predefinido, por lo que el diseño de 
colonia Valle del Sol se encuentra definido por una red mixta, ya que se cuenta 
con redes abiertas y cerradas. Así mismo, se encuentra conformada por tubería 
PVC (ASTM- 2241) de 160 psi en diferentes diámetros.  
 
2.2.9.1. Velocidades del sistema 
 
En redes de distribución la velocidad del agua por conducir se encuentra 
presidida de acuerdo con fenómenos transitorios y según las características del 
material por utilizar. El Reglamento de diseño de agua potable de la ciudad de 
Guatemala de 2006 es el único documento legal que se encuentra vigente hasta 
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la fecha, hace referencia a que la velocidad máxima por considerar es de            
2,0 m/s en relación con el consumo de hora máxima.  
 
2.2.9.2. Presiones del sistema 
 
Respecto de las redes de distribución y líneas de conducción la presión 
hidrostática debe ser menor a la presión de trabajo de las tuberías por utilizar. 
En relación con la primera, si las presiones son altas, se presentarán 
desperdicios en el consumo al abrir llaves o pueden generarse roturas en la 
tubería, así que las presiones de servicio no deberán ser menores de 15 mca y 
mayores a 60 mca, según el normativo de EMPAGUA. 
 
2.2.10. Tanque elevado de almacenamiento 
 
Para el diseño del tanque elevado del sistema de distribución de Valle del 
Sol, se propone un tanque elevado de 15 metros de altura, para cumplir con la 
presión mínima de 15 metros columna de agua (mca) y 60 metros columna de 
agua. Este tanque será diseñado de estructura metálica, a base de columnas y 
rigidizantes.  
 
2.2.10.1. Volumen de almacenamiento 
 
Para diseñar el tanque de abastecimiento es ideal contar con un estudio de 
demanda, en el cual se establecen los consumos en determinado período de 
tiempo. Si no se cuenta con un estudio de demanda, se piensa utilizar del             
25 % al 40 % del caudal medio diario. 
 









Vtanque= volumen del tanque (m3) 
%= porcentaje de almacenamiento  
Qmd= caudal medio diario (lts/seg) 
 
Vtanque =
0,30 ∗ (4,14 + 0,70 + 1,13) ∗ 86 400
1 000
= 154,74 m3 ≈ 160,00 m3 
 
Para este diseño se utilizará un porcentaje del 30 %, tomando los caudales 
medios diarios de los sectores para cubrir su demanda, por lo tanto, el volumen 










































Fuente: elaboración propia, empleando Civil 3D 2018. 
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2.2.10.2. Dimensionamiento del tanque 
 
De acuerdo con el volumen de almacenamiento se dimensionarán los 
elementos del tanque. 
 
 Cuerpo del tanque  
 
Para este diseño se realizará un tanque de planta circular, generando un 
volumen cilíndrico en el cuerpo, por lo que las paredes del cilindro y del fondo 
deberán soportar la presión ejercida por el agua y se construirá utilizando lámina 
negra Norma A-36. 
 
Vol Cil = π ∗ r2 ∗ H 
 










= 7,00 m 
 
Para determinar la geometría del tanque se deberá dividir la altura del 
cuerpo del cilindro dentro del diámetro por utilizar, esto para mantener una 
constante (C) dentro del rango 1 ≤ C≤ 1,4.13  
        
hcuerpo/Dcuerpo = C 
                                            
13 RUANO PAZ, Marco Antonio. Manual para diseño estructural de tanques metálicos  




= C = 1,3     
 
Debido a que la constante C si cumple, se utilizará un cilindro con radio          
2,7 m y una altura de 7,0 m. 
 
Los techos y los fondos pueden ser planos, cónicos, en forma de domo, o 
una combinación de estos.  
 
 Techo  
 
Sirve para cubrir el agua en el interior del tanque debido a la intemperie. 
Para este caso se empleará una cubierta cónica, debido a que por su forma física 
es capaz de sostenerse únicamente soportándose en su periferia por anillo de 
coronamiento. 
 
El techo se dimensionará asumiendo una altura de techo (htecho) que 
deberá encontrarse en el rango de: 
 
1 pie ≈ (0,305 m)  ≤   htecho   ≤   Dcuerpo/6 
0,305 m ≤ htecho ≤ 5,4 m/6 
0,305 m ≤ 0,50 ≤ 0,90 
 
Asumiendo una altura de techo de 0,50 m, si cumple debido a que se 
encuentra dentro el rango. 
 
Comprobando la inclinación del techo de acuerdo con el estándar AWWA 
D 100-05, tendrá como mínimo y máximo cumplir estos ángulos respecto de la 
horizontal. 
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9,5˚   ≤   β   ≤   37˚ 
 




Fuente: RUANO PAZ, Marco Antonio. Manual para diseño estructural de tanques metálicos 
elevados en la República de Guatemala. p. 35.  
 
tan β = 
htecho
R












El fondo se dimensionará asumiendo una altura de fondo (hfondo) que 
deberá encontrarse en el rango de: 
 
2 pies≈ (0,61 m) ≤ hfondo ≤ Dcuerpo/4 
0,61 m ≤ hfondo ≤ 5,40/4 
0,61 m ≤ 0,8 ≤ 1,35 
 
La altura del cono del fondo si se encuentra dentro del rango, por lo que 
tendrá una altura de 0,8 m. 
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 Dimensionamiento de la torre 
 
La torre es una armazón estructural de gran altura con la función de 
sostener el tanque a una altura determinada (Htorrre). Se encuentra compuesta 
por un conjunto de elementos unidos entre sí por medio de placas o platinas.  
 
o Torre de soporte 
 
De acuerdo con el diámetro del cuerpo, la altura de la torre y el número de 
columnas, se procede a dimensionar la parte superior e inferior de la torre. Esta 
se diseñará con cuatro columnas. 
 
Base superior de la torre (Bs) 
 
En base al número de columnas de la torre que se ubicarán con un ángulo 
(ϕ), formado entre un radio que pasa por la columna y una proyección horizontal, 
se obtiene la siguiente expresión: 
 










Fuente: RUANO PAZ, Marco Antonio. Manual para diseño estructural de tanques metálicos 
elevados en la República de Guatemala. p. 48.  
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Bs =  Dcuerpo  ∗  cos ∅ 
Bs =  5,40 ∗  cos 45 
Bs =  3,82 m 
 
Base inferior de la torre (Bi) 
 
Para limitar la separación de las columnas en la parte inferior, el eje de las 
columnas de la torre no podrá desviar su inclinación (m) a más del 25 % de la 
altura de la torre, por lo que se determinarán las distancias Lz y L. 
 












Fuente: Fuente: RUANO PAZ, Marco Antonio. Manual para diseño estructural de tanques 
metálicos elevados en la República de Guatemala. p. 47.  
 
0 % ≤ m ≤ 25 %  
Lz =  m ∗ Htorre 
L =  Lz ∗ cos ∅ 
Con pendiente (m) = 20 % 
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Lz =  0,20 ∗ 15,00 m = 3,0 m 
L = 3,0 ∗  cos 45 = 2,12 m 
 
Por lo que base inferior del tanque (Bi) será la expresión 
 
Bi =  2(L) ∗  Bs 
Bi =  2(2,12) + 3,82 = 8,00 m 
 
Separación entre arriostres 
 
 La separación del primer arriostre debe estar comprendido entre 0,50 m  
a 1,00 m esto sobre el nivel del suelo para evitar corrosión, por lo que para  el 
primero se utilizará de 0,60 m. 
 
Los siguientes arriostres se calcularán según la altura restante, la cual no 
deberá sobrepasar los 4,50 m.  
 
15,00 – 0,60 = 14,40 m 
 
Separación entre breizas =  
14,40 m
4 arriostres
= 3,60 m 
 








 Espesores de lámina 
 
o Espesor de cilindro 
 
Para elementos en contacto con agua el espero mínimo de será de ¼ de 
pulgada (tminh20= ¼”) de acuerdo con la sección 3.10, AWWA D 100-05. El 
espesor se determinará mediante la ecuación siguiente del AISC:  
 
t = √






t= espesor de lámina (plg) 
P= presión sobre la lámina (lb/plg2) 
n= (B/2) – 6 
B= diferencial de lámina 1m= 39,36 plg 
Fs= esfuerzo resultante de flexión de la lámina (lb/plg2) 
 
Por lo que se procede a calcular las fuerzas necesarias 
 
Fy= 36,000 psi 
P= γagua ∗ Hcil = 1 000 kg/m
3 * 7,00 m = 7 000 kg/m2 
Fs= 0,75Fy = 0,75* 36 000 psi = 27 000 psi = 1 898,73 kg/cm2 
 
Fuerza que el agua ejerce sobre el cilindro 
 
F =






F= fuerza del agua sobre el cilindro (kg) 
h= altura del agua (m) 
d= diámetro del depósito (m) 
γagua= densidad del agua (kg/m
2) 
l= altura del cilindro del tanque (m) 
 
F =
(1 000 ∗ 6,72 ∗ 7,00 ∗ 5,40 )
2









F = fuerza resultante (kg) 




π ∗ 5,4 ∗ 7


















= 0,18 pulg 
 
Utilizar espesor de cilindro mínima de ¼ pulgada. 
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o Espesor en el fondo cónico  
 
Se calcula la fuerza que el agua ejerce sobre este, para posteriormente 
calcular la presión y el espesor en el fondo. 
 




F = fuerza en el fondo 
Vtotal = volumen del cilindro y del cono 
γagua= densidad del agua en kg/m3 
 
Vtotal = Vcilindro +  Vcono
 
Vtotal =  160 +  6,10 = 166,10 m
3  
 
F = 1 000 ∗ 166, 10 = 166 100 kg 
 























Por lo que finalmente el espesor será: 
 
t = √






t= espesor de lámina (pulg) 
P= presión sobre la lámina (lb/pulg) 
n= B/2 -6 
B= diferencial de lámina= 1m= 39.36 pulg 










= 0,453 pulg,   utilizar 
1
2
 pulg =  0,5 pulg. 
 




o Peso específico del acero (γacero) = 7 800 kg/m
3 
 
o Peso específico del agua (γagua) = 1 000 kg/m
3 
 
o Peso del agua (Wagua)  
 
Wagua = γagua ∗ VT 
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Wagua = 1 000
kg
m3
∗ 166,10 m3 = 166 100 kg 
 
 
o Peso de la cubierta y el fondo (Wconos) 
 
 Vconos = Vcono_sup + Vcono_inf 
 Vcono = πR ∗ (ρsup ∗ tsup + ρinf ∗ tinf) 
ρsup =  √R2 + h2 =  √(2,7)2 + (0,5)2 = 2,75 m 
ρinf =  √R2 + h2 =  √(2,7)2 + (0,8)2 = 2,82 m 
 
 Vcono = π(2,7) ∗ (2,75 ∗ 0,00635 + 2,82 ∗ 0,0127) = 0,4519 m
3 
Wconos =  γacero ∗ Vconos  
Wconos =  7 800 ∗ 0,4519 = 3 524,88 kg  
 
o Peso del cilindro (WCilindro) 
 
Vcilindro = 2πR ∗ hc ∗ t 
Vcilindro = 2π(2,7 m) ∗ 7,0 m ∗ 0,00635m = 0,75 m
3 
 
Wcilindro = γacero ∗  Vcilindro 
Wcilindro = 7 800 ∗  0,75 = 5 850,00 kg 
 
o Peso total del tanque (CT) 
 
CT= Wagua + Wconos + Wcilindro   
CT= 166 100 + 3 524,88 + 5 850  
CT= 175 474,88 kg 
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o Peso total por columna  
 
Pc = 175 474,88 kg /4= 43 868,72 kg (96,73 kips) 
 
 Peso de la torre 
 
Peso columna cuadrada HSS 16”x16”x½” = 153,28 kg/m 
Peso tensores cuadrado HSS 6”x6”x½” = 52,44 kg/m   
Peso arriostres perfil W16x31= 46,13 kg/m 
Peso de columnas= 4 x 15m x 153,28 kg/m = 9 196,80 kg 
Peso de tensores= 162m x 52,44kg/m= 8 495,28 kg 
Peso de arriostres= 116,52m x 46,13 kg/m= 5 375,07 kg 
Peso de accesorios=  300,00 kg 
Total  = 23 367,15 kg      
 
Peso total de la torre = 23 400,0 kg 
 
 Análisis por sismo 
 
El coeficiente sísmico del tanque elevado metálico se determinará de 
acuerdo con la localización zonal, características de sitio y categoría de diseño 
en base a las Normas de Seguridad Estructural para Guatemala, edición 2018 
de la Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES).  
 
Por lo que el anexo A Lista de amenaza sísmica por municipio para la 
República de Guatemala, AGIES NSE 2-18, el municipio de Mixco posee: 
 
Índice de sismicidad (Io) = 4,2 
Ordenada espectral de periodo corto (Scr)= 1,50 g 
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Ordenada espectral con periodo (S1r) = 0,55 g 
 
Según el NSE 1-18 la obra se categoriza como IV: obra esencial. 
 
En base al NSE 2-18, tabla 4.2.1-1 Nivel de protección sísmica y 
probabilidad del sismo de diseño, esta obra se cataloga como una obra esencial 
tipo E  con una probabilidad de exceder el sismo de diseño de 5 % en 50 años. 
 
La clasificación del sitio para el territorio de Guatemala corresponde a los 
parámetros correspondientes al perfil B, por lo que los coeficientes serán los 
siguientes según las tablas 4.5-1 y 4.5-2 de NSE 2-18: 
 
Coeficiente de sitio Fa = 1,2 
Coeficiente de sitio Fv = 1,7 
 
o Ajuste por clase de sitio 
 
 Según NSE 2-18, sección 4.5.2: 
 
Ordenada espectral del sismo extremo para estructuras con período de 
vibración corto (Scs).  
 
Scs= Scr ∗ Fa 
Scs= 1,50 ∗ 1,2= 1,8 
 
Ordenada espectral correspondiente a períodos de vibración de un 
segundo (S1s). 
 
S1s= S1r ∗ Fv 
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S1s= 0,55*1,7= 0,935 
 
o Parámetros de aceleración espectral  
 
Según NSE 2-18, sección 4.5.5, para lo cual el factor Kd para sismo con              
5 % de probabilidad de ser excedido en 50 años es 0,80. 
 
Parámetro de aceleración espectral a períodos cortos (Scd). 
 
Scd= Kd ∗ Scs 
Scd= 0,8 ∗ 1,8= 1,44 
 
Parámetro de aceleración espectral a períodos de un segundo (S1d). 
 
S1d= Kd ∗ S1s 
S1d= 0,8 ∗ 0,935= 0,748 
 
o Período de vibración de transición 
 
Según NSE 2-18, sección 4.5.4: 
 
Periodo Ts:  que separa los períodos cortos de los largos. 
    
Ts= S1s/ Scs 
Ts= 0,935/1,8 = 0,519 seg 
 




T0= 0,2 ∗ Ts 
T0= 0,2 ∗ 0,519 = 0,1038 seg 
 
o Sistema estructural 
 
De acuerdo con el NSE 7.5-18, tabla 4.3.3-1, por ser un tanque elevado 
con columnas arriostradas simétricamente posee los siguientes parámetros 
sísmicos: 
  
 Coeficiente de modificación de respuesta sísmica (R)= 3 
 Factor de sobreesfuerzo (Ωo)= 2 
 Factor de amplificación (Cd)= 2,5 
 Factor de importancia de sismo (Ie)= 1,5 
 
o Deriva permisible (Δperm) 
 
Según NSE 7.5-18, tabla 6.2-1, la deriva para este tipo de estructura y 
categoría se determina de la siguiente manera, en pies: 
 
Δperm= 0,01 ∗ Hcm 
Δperm= 0,01 ∗ 61,84 = 0,6184 pies 
 
o Periodo fundamental de la estructura  
 
Desplazamiento lateral de la masa (δst) 
 
δst= Δperm/(Cd/Ie) 
δst= 0,618/(2,5/1,5)= 0,3710 pies 
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T= período fundamental de la estructura en segundos 
δst= desplazamiento lateral de la masa, en pies 
g= aceleración de la gravedad, en pie/seg2 
Δperm= deriva permisible, en pies 
Cd= factor de amplificación 
Ie= factor de importancia de sismo 
 
T= 2π ∗  √0,371 32,18⁄ = 0,6746 seg 
 
De acuerdo con NSE 2-18, en la sección 4.5.6, la demanda sísmica (Sa(T)) 
cuando T> Ts debe cumplir la siguiente expresión: 
 
Sa(T)= S1d/T ≤ Scd   cuando  T> Ts   
Sa(T)= 0,748/ 0,6746 ≤ 1,44    
Sa(T)= 1,108 ≤ 1,44    
 
o Coeficiente sísmico (Cs) 
 
De acuerdo NSE 3-18, en la sección 2.1.3, el coeficiente sísmico se 
establece de la siguiente manera: 
 






Sa(T)= demanda sísmica 
R= coeficiente de modificación de respuesta sísmica 
 
Cs= 1,108/ 3 = 0,37 
 
Valor mínimo de Cs 
 
Según NSE 3-18, en la sección 2.1.4, se debe verificar el coeficiente 
sísmico obtenido anteriormente de acuerdo con la siguiente expresión: 
 
Cs≥ 0,044Scd ≥ 0,01 
0,37 ≥ 0,044*(1,44)≥ 0,01 
0,37 ≥ 0,0636 ≥ 0,01 
 
Coeficiente sísmico (Cs) a utilizar es 0,37 
 
 Análisis de la estructura 
 




La fuerza del sismo de los diferentes elementos se obtendrá mediante la 
multiplicación del coeficiente sísmico por el del elemento. 
 
Fstanque= Cs ∗ Pesotanque 
Fstanque= 0,37 ∗ 175 474,88 kg = 64 925,71 kg 
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Fstorre= Cs ∗ Pesotorre 
Fstorre= 0,37 ∗ 23 400 kg = 8 658,0 kg 




Momentodeposito= Fstanque ∗ centrodeposito 
Momentodeposito = 64 925,71 kg ∗ 18,85 m= 1223 849,63 kg-m 
  
Momentotorre= Fstorre ∗ centrotorre 
Momentotorre = 8 658,0 kg ∗ 7,5 m= 64 935 kg-m 
 
Momentototal= 1288 784,55 kg-m  
 
o Corte por marco (Vm) 
 
Vm= Fstotal/2 
Vm= 73 583,71/2 
Vm=  36 791,85 kg 
 
o Momento por marco (Mm) 
 
Mm= Momentototal /2 
Mm= 1288 784,55 /2 
Mm=  644 392,28 kg-m 
 
o Reacción (Po) 
 
Po = Momento por marco /separación entre columnas 
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Po = 644 392,28 /8 
Po =  80 549,03 kg 
 
o Esfuerzo columa1-2 
 
M’= Fstanque ∗ Altura columna1-2 
M’= 64 925,71 kg ∗ 3,62 m = 235 031,05 kg-m 
 
M’’= Fstorre ∗ Altura columna1-2 
M’’= 8 658,0 kg ∗ 3,62 m = 31 341,96 kg-m 
 
P1-2= (M’+M’’)/ separación entre columnas 
P1-2= (266 373,01 kg-m)/ 8,0 m = 33 296,63 kg 
 
o PMAX en columna 
 
PMAX= Momentototal/ separación entre columnas 




Se propone utilizar tubo de sección cuadrada HSS 16”x16”x ½”, de las 
tablas del AISC se obtiene:   
 
Área= 28,3 plg2.  
Radio de giro= 6,31 pulg.  
La longitud entre arriostres es de 3,60 m = 142 pulg 
Ccritica= PMAX + Pc =  161 098,06 kg + 43 868,72 kg  
Ccritica = 204 966,78 kg = 450,93 kips  
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Según el manual AISC para una relación de esbeltez de 23 se obtiene un 
esfuerzo permisible:     Fa = 20,41 ksi. 
 
Calculando el esfuerzo de diseño Fa, se obtiene: 
 
Fa = Pp / Área  
Fa= 450,93 / 28,3 
Fa= 15,93 Kips 
 
Comparación final:  
Esfuerzo permisible > Esfuerzo de diseño 
20,41 ksi > 16 Kips          
 
Si cumple, por lo tanto, se propone utilizar tubo cuadrado HSS 
16”x16”x1/2”. 
 
 Diseño de tensores 
 
Para este tanque los tensores propuestos son tubo cuadrado, los datos 
correspondientes pueden encontrarse dentro del manual American Institute of 
Steel Construction (A.I.S.C.).  
 
Según tablas AISC los datos generales para el diseño son los siguientes: 
Dimensiones: 6*6 pulgadas 
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Espesor: 1/2 pulgada 
Área: 9,74 pul2= 62,83 cm 
Peso por pie lineal: 35,24 libras 
Radio de giro en “X” y “Y”: 2,23 pulgadas 



















= 55,24 cm2 
 
Comprobando la sección:  
Área sección>Área requerida 
62,83 cm2 > 55,24 cm2  
 
Si cumple, por lo tanto, se propone utilizar tubo cuadrado HSS de                
6*6 pulgadas de 1/2 pulgada de espesor. 
 
  Diseño de piezas horizontales (Arriostres) 
 
Su función principal al igual que los tensores, es neutralizar la acción de la 
fuerza sísmica. 
 
Según tablas AISC los datos generales para el diseño son los siguientes: 
 
Perfil W16X31  
Área: 9,13 pulg2 = 30,65 cm2 
Peso por pie lineal (W): 31 libras = 46,13 kg/m 
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Inercia (Ix)= 375 pulg4 
Módulo de sección (Zx)= 47,2 pulg3 
Resistencia perfil (Fy)= 50,0 ksi 
Longitud del primer arriostre: 3,82 m= 150,39 pulg= 12,53 pies 
Esfuerzo de trabajo a flexión (Ff): 0,9*Fy  
Ff= 0.9*50 000 ksi  = 45,0 ksi 
 
Momento actuante 





= 21 031,46 kg-m = 152,12 kip-pie = 1 825,44 kip-pulg 
  
 Calculando el módulo de sección requerido 
 Ma= Ff * Zreq 
Zreq= 1 825,44 kip-pulg/ 45,0 kip/pulg2= 40,56  pulg3 
   
Comprobando la sección:  
Zx sección>Zx requerida 
47,2 pulg3> 40,56 pulg3  
 




Se propone utilizar 4 pernos de anclaje de diámetro 1 1/2”, bajo la norma 
ASTM F 1554 grado 36, según AISC. 
 
Tensión= PMAX- Pc/columna 
Tensión= 161 098,06 kg – 43 868,72 kg 
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Tensión= 117 229,34 kg = 258,6 kips 
Corte= 107 790,85 kg = 237,64 kips 
 
Utilizando pernos de diámetro de 1 1/2 de pulgada se obtienen sus 
propiedades según la tabla 4 de propiedades para pernos de anclaje de la norma 
mencionada anteriormente. 
 
Esfuerzo permisible a tensión (Ft) = 81,5 kip 
Esfuerzo permisible a corte (Fv) = 50,6 kip 
















= 46,01 ksi 
 
















= 42,28 ksi 
 
 Fv > fv  si cumple 
 




 Placa base para las columnas 
 
Para evitar la falla de punzonamiento en el concreto es importante que esta 
placa base se tenga en contacto fijo con la base de la columna; esta placa se fija 
con soldadura a la columna y mediante tornillos de anclaje se fija a la 
cimentación. 
 
Para determinar el área de la placa se debe de dividir la carga de la columna 
entre el esfuerzo unitario de compresión permisible del concreto; este último 
pudiendo ser de 0,25 f’c cuando toda el área está cubierta por la placa e igual a 
0,375 f’c, cuando el área de la placa es un tercio del área del concreto, como se 
observa a continuación. 
 









Área_placa: área de la placa (pulg2) 
PMAX: fuerza máxima sobre una columna  
Ptotal_col: peso tanque+torre en cada columna 
Fp: esfuerzo permisible de compresión en el pedestal de concreto (lb/pulg2) 




161 098, 06 kg + 49 718,7 kg
680,4 kg pulg2⁄
= 309,84 pulg2   
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Lado de la placa = √309,84 = 17,6 pulgadas 
  
Se utilizará una placa de 20,0 X 20,0 pulgadas (400 pulg2) para disminuir 
el espesor de placa. 
 









t: espesor de la placa en pulgadas 
p: carga sobre el pedestal de concreto 
m: proyección de la placa, por fuera de la columna en pulgadas 





















20" −  16"
2
= 2 pulg 
 







3 ∗ 1 096,2 ∗ (2)2
21 600
= 0,78 pul =  7/8" comercial 
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Se propone utilizar una placa cuadrada de 20*20 pulgadas de un espesor 
de 7/8 de pulgada. 
 
 Cimentación  
 
Es el elemento estructural encargado de transferir las cargas actuantes de 
la estructura hacia el suelo, siendo su finalidad garantizar la estabilidad y evitar 
daños; eso obteniéndose mediante un dimensionamiento y armado adecuado. 
 
o Pedestal de la cimentación 
 
Son utilizados comúnmente como elementos de transición entre las 
columnas metálicas y zapatas; con su uso se busca que sobre la parte superior 
de la zapata se distribuya la carga, de esta manera se aliviana la intensidad de 
presión de apoyo directo sobre esta; o de igual manera simplemente para 
obtener zapatas con menor refuerzo y más delgada. 
 
Para dimensionamiento del pedestal se considerará una sección de 
0,55*0,55 metros; la altura de esta se considerará como h= (3*a), en donde “a” 
será el ancho propuesto de la sección, por lo que se obtiene una altura de             
h= 3*(0,55) = 1,65 m. 
 
Mediante relación de esbeltez se determinará si el pedestal trabajará como 
columna corta, intermedia o larga: 
 
Si:  E < 21   columna corta 
  21<E<100  columna intermedia 
  E>100  columna larga 
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K: factor de pandeo, se tomará K=1 
L: longitud libre entre apoyos (m) 
R: radio de giro de la sección (m) 
 
El radio de giro según el ACI se especifica que para columnas cuadradas o 
rectangulares r=0,30*b; y para circulares r=0,25*diámetro. 
 
E = (1 ∗ 1,65)/(0,3 ∗ 0,65)  =  8,46         Se considera columna corta 
 
Refuerzo del pedestal 
 
El cálculo de la resistencia última a compresión pura según ACI, se 
determinará a partir de la siguiente ecuación; señalando que por el ángulo de 
inclinación pequeño de la columna transitoria se desaprovechará el momento de 
la componente horizontal de la carga total de la columna. 
 




Pu = resistencia última de la columna (kg) 
Φ = factor de compresión igual a 0,75  
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Ag = área de la sección de la columna (cm2)  
As = área de acero (cm2) 
f’c = resistencia nominal del concreto (280 kg/cm2) 
Fy = resistencia de fluencia del acero (2 818,19 kg/cm2) 
 
El As se tomará como el acero mínimo, de acuerdo con el ACI se tomará 
como 1 % del área de la sección de la columna; 1 %*(50*50)= 25 cm2. 
 
Pu = 0,75 ∗ (0,85 ∗  280(3 025 − 30,25) + (2818,19 ∗ 30,25)) = 598 500,56 kg 
Pu = 1319 467,87 lb 
 
Comparando  
Pu columna propuesta > Pu total de cada columna  
1 319,5 kips > 464,7 kips   Si cumple 
 
ACI señala que, para el refuerzo por corte, el espaciamiento mínimo, debe 
de ser igual o menor a la mitad del diámetro efectivo, con un recubrimiento de 




S = d/2 
d = lado de la sección − (2,5 cm ∗ 2) 
S =
55 − (2,5 ∗ 2)
2
= 25,0 cm 
 
Se propone un armado para cada pedestal de 8 varillas No. 4, para confinar 
el elemento se utilizarán estribos No.3 a cada 15 cm (8 No. 4 + Est. No. 3 @       
0,15 m). 
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o Viga de amarre 
 
Evitando corrimiento entre zapatas, se propone colocar un cimiento corrido 
simple de 15*30 centímetros, con un armado de 4 varillas No.4 y estribos No.2 a 




Peso total de la estructura (Pt) 
Peso de cuerpo del tanque= 175,47 ton 
Peso de la torre= 23,4 ton 
Peso del pedestal= 0,55*0,55*1,65*2 400 kg/m3= 1 197,9 kg = 1,19 Ton 
 
Pt= 175,47 ton + 23,4 ton + 1,19 ton= 200,06 Ton 
 
Dimensionamiento de zapata 
 
Por seguridad se tomará un valor soporte de suelo de 16 ton/m2, por lo que 
se verificará las acciones inducidas en la interacción de la zapata y el terreno por 
corte simple, punzonamiento y esfuerzo a flexión. 
 









Az = área de zapata (m2) 
1,50 = factor de incremento por flexión 
80 
P' = carga de trabajo (Ton), 0,25(Pt) 
Vs = valor soporte del suelo (ver Anexo No.3) 
  
Az =
1,5 ∗ 0,25 ∗ 200,06
16
= 4,69 m2 
 
Al utilizar una sección de zapata de 2,30*2,30 m, la carga sobre el suelo 
excede el valor soporte del suelo, por lo que se propone una zapata cuadrada 
de 2,50 x 2,50 m  (A = 6,25 m2). 
 
Carga de diseño 
 













= 15,12 ton/m2 
 








        Si cumple 
 
Estimación del peralte efectivo (d) 
 
tasumido = 30 cm 
 
d = t − rec − 0,5 ∗ ∅var 
81 
d = 30 − 7,5 − 0,5 ∗ (0,625pulg ∗ 2,54cm) = 21,71 cm 
 
o Chequeo por cortante simple 
 
Figura 13. Corte simple 
 
Fuente: CARDONA AGUIRRE, Francisco. Diseño de edificación anexa al edificio T-11 para la 
Facultad de Farmacia y Ciencias Químicas, Universidad de San Carlos de Guatemala, Campus 
Central. p. 133.  
 
Área de cortante simple 
 







− 0,2171 = 0,758 m 
 





Vact = qu ∗ Av = 15,12
ton
m2






































































































Cortante resistente del concreto 
 
Vc =





0,85 ∗ 0,53 ∗ √280 ∗ 250 ∗ 21,71
1 000
= 40,91 ton 
 
El cortante resistente del concreto (40,91 Ton) es mayor que el cortante 
actuante (28,57 Ton), por lo que chequea a corte simple con el peralte propuesto 
de 30 centímetros. 
 
o Chequeo por punzonamiento 
 
Véase el punzonado. 
 




Fuente: CARDONA AGUIRRE, Francisco. Diseño de edificación anexa al edificio T-11 para la 
Facultad de Farmacia y Ciencias Químicas, Universidad de San Carlos de Guatemala, Campus 











bo = 4 ∗ (2d + b) 
bo = 4 ∗ ((2 ∗ 0,2171) + 0,50) = 3,94 m 
 
Área de punzonamiento: 
 
Ap = B
2 − (b + d)2 
Ap = 2,5




Vact = qu ∗ Ap = 15,12 ∗ 5,66 = 85,58 ton  
 
Cortante resistente del concreto:  
 
Vc =









Vc = 128,96 ton 
 
El cortante resistente del concreto (128,98 ton) es mayor que el cortante 
actuante (85,58 ton), por lo que chequea a corte punzonante con el peralte 





















− 0,2171 = 0,758 m 
 
Cálculo del corte flector: 
 
Vf =  qd ∗  L1 ∗ B 
Vf =  15,12 
ton





Vf ∗ 1 000





28,65 ∗ 1 000
0,85 ∗ 2 ∗ √280 ∗
250
2
= 8,05 cm 
dreq ≤  dprop 
 
El dreq (8,05 cm) es menor que el dprop (21,71 cm), por lo que chequea por 
flexionamiento con el peralte propuesto. 
 










Mu =  
15,12 ∗ (0,95)2
2
= 6,82 ton − m 
 
As requerida:  
 
As =  
0,85 ∗ f ′c
fy
[bd − √(bd)2 −
M ∗ b
0,003825 ∗ f ′c
] 
 
As =  
0,85 ∗ 280
2 800
[100 ∗ 21,71 − √(100 ∗ 21,71)2 −




As =  12,92 cm2 
 
Cálculo de Asmin: 
 
Asmin =   
14,1
fy
∗ b ∗ d  
 
Asmin =   
14,1
2 800
∗ 100 ∗ 21,71 = 10,93  cm2 
 
Armado en cama inferior de la zapata 
 
Usando barras de acero corrugado # 5 
12,92 cm2      100 cm 
1,98 cm2      S cm 
S = 15,32 cm 
86 
Utilizar barras # 5 @ 15 cm en ambos sentidos. 
 
Debido a que la parte superior no se considera afectada por los efectos de 
flexión generados en la interacción de la presión del suelo y la zapata, el refuerzo 
que se dispondrá será únicamente por temperatura, para proteger la zapata de 
fisuración por retracción.  
 
Cálculo de Ast: 
 
Ast =   0,002 ∗ b ∗ t  
 
Asmin =   0,002 ∗ 100 ∗ 30 = 6  cm
2 
 
Usando barras de acero corrugado # 5 
 
6 cm2      100 cm 
1,98 cm2      S cm 
S = 33 cm 
 
Utilizar barras # 5 @ 30 cm en ambos sentidos. 
 
2.2.11. Sistema de desinfección  
 
La desinfección tiene como objetivo la eliminación de microorganismos 
patógenos existentes en el agua; ya que si estos no son eliminados el agua ya 
no es potable y es capaz de causar enfermedades. Hay diferentes medios cara 
desinfectar el agua como lo son por medio de rayos ultravioleta, ozono y por 
medio de cloro, siendo este último bastante efectivo, económico y usado en 
Guatemala.  
87 
Para este sistema de distribución de agua se propone la utilización de un 
alimentador automático de tricloro; este es un tratamiento para la cloración y 
desinfección del agua para consumo humano que facilita la aplicación de cloro, 
debiendo ser instalado en la salida de la bomba en serie con la tubería de 
impulsión que deberá instalarse en la caseta de bombeo.  
 
Las tabletas de tricloro son una representación de cloro usado 
especialmente para el tratamiento de aguas, estas contienen solución de cloro 
al 90 % y 10 % de estabilizador, un peso por tableta de 200 gramos y una 
disolución en agua en reposo de 15 gramos en 24 horas. Para determinar la 
cantidad requerida de tabletas para clorar el caudal de bombeo en un periodo de 
siete días, se utiliza la ecuación siguiente: 
 
G =






G= gramos de tricloro 
C= miligramos por litro deseado 
M= litros de agua a tratarse por día 
D= número de días 
%Cl= concentración de cloro. 
 
Se realizará el procedimiento para el caudal de la línea de conducción del 
pozo 04-01-VSOL el cual posee 1,68 l/s haciendo un total de 145 152 litros 
diarios. La cantidad de gramos de tricloro se recomienda entre 0,07 % y 0,15 %, 




0,001 ∗ 145152 ∗ 7
0.90
= 1128,96 gramos 
 
Número de tabletas =
1 Tableta
200gr
∗ 1 128,96 gramos = 5,64 tabletas en 7 días 
 
Por lo que para el pozo 04-01-VSOL es necesario utilizar 5,64 tabletas en 
un periodo de 7 días. Para el pozo 04-02-VSOL que posee un caudal de                   
14,32 l/s, se es necesario utilizar alrededor de 9 623 tabletas de tricloro en un 




El presupuesto que se muestra es un resumen de los precios unitarios por 
renglón en donde se incluyen los costos directos (mano de obra, materiales, 
herramientas, maquinaria) y los costos indirectos en donde cada uno de los 























Es de importancia planear y establecer un cronograma, dentro de él se 
planifican los tiempos de trabajo necesarios para cumplir con cada uno de los 
renglones de trabajo, se estima que el proyecto se ejecute en alrededor de seis 








Tabla XVII. Cronograma del sistema de distribución de agua potable 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Excel 2013. 
 
2.5. Estudio de impacto ambiental  
 
Es una herramienta técnica que permite identificar, valorar y prevenir 
alguna alteración o cambio que presente posibles deterioros al ambiente previo 
a iniciar un proyecto, industria o actividad; con esto se busca establecer medidas 
preventivas o correctivas que resulten complejo de revertir. 
 
El Acuerdo Ministerial No. 199-2016 del Ministerio de Ambiente y Recursos 
Naturales (MARN) posee un listado taxativo para la clasificación de proyectos en 
función del impacto ambiental que generen. Este proyecto se encuentra dentro 
del grupo 360 que contempla los proyectos de captación, tratamiento y 
distribución de agua; por lo que se clasifica dentro de la categoría C1 que 
corresponde a actividades de bajo impacto ambiental. De ahí que sea necesario 
el llenado del formulario de Evaluación Ambiental Inicial                                                        
(forma DVGA-GA-R-002), el cual puede observarse en el apéndice 4, y 







1. El diseño propuesto del sistema de abastecimiento para la colonia Valle 
del Sol está conformado por una distribución por gravedad de 7,88 km de 
tubería con diámetros comprendidos entre 1 a 4 pulgadas y una 
conducción mediante bombeo, beneficiando alrededor de 566 viviendas. 
 
2. El costo total del diseño del sistema de abastecimiento será de                                      
Q 5 380 185,66 ejecutándose en cerca de 6 meses; favoreciendo a 
viviendas, áreas verdes, comercios, centros educativos y de salud, siendo 
un proyecto de bajo impacto ambiental. 
 
3. Georreferenciado el sistema de distribución de la zona 1 se determinó que 
se encuentra conformado por una longitud de 66,5 km de tubería en 
diferentes diámetros, en donde el 98,5 % es PVC y el 1,5 % restante es 
de Hg y concreto. Así mismo, el abastecimiento se realiza mediante                










1. Se sugiere actualizar constantemente el sistema de información 
geográfico de agua potable y compartirla a las diversas direcciones a 
cargo de la gerencia municipal de Mixco.  
  
2. Realizar una evaluación del sistema de agua actual de las diversas zonas 
del municipio de Mixco, con la finalidad de analizar la eficiencia de todos 
los componentes del sistema.  
 
3. Implementar los sistemas de información geográfica de los diversos 
servicios (drenajes, transporte, extracción de basura y otros) que ofrece 
la municipalidad de Mixco a toda su población.   
 
4. Realizar una correcta supervisión durante la ejecución del sistema de 
abastecimiento de agua potable para asegurarse del cumplimiento de las 
especificaciones del diseño y detalles mostrados en planos, con el 
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Apéndice 1.           Mapas temáticos del sistema de abastecimiento de 




























Apéndice 2.        Juego de planos del sistema de distribución de agua 















































Apéndice 3.      Hoja de cálculo del sistema de distribución de agua 

























































TRAMO LONGITUD ELEV. INICIO ELV. FINAL ΔH VIV. DISEÑO QDISEÑO QDISEÑO TRAMO C øTEORICO Øinterno real Øcomercial PRESION PERDIDAS (m) VELOCIDAD m/sP ESTATICA DIN INICIAL DIN FINAL DINAMICA
J0-J1 106,4 132,1 115,6 16,5 0,0 0,0 2,3 150 1,4 2,2 2 SI 1,8 1,0 16,5 132,1 130,3 14,7
J1-J2 17,7 116,6 115,5 1,1 0,0 0,0 1,5 150 1,4 2,2 2 SI 0,1 0,6 16,6 130,3 130,2 14,7
J2-J3 78,5 116,5 109,6 6,9 5,0 0,1 1,5 150 1,3 2,2 2 SI 0,6 0,6 22,5 130,2 129,6 20,0
J3-J4 3,6 109,6 109,5 0,1 0,0 0,0 0,6 150 1,2 1,2 1 SI 0,1 0,8 22,6 129,6 129,5 20,0
J4-J5 63,0 109,5 112,6 3,1 2,0 0,0 0,3 150 0,8 1,2 1 SI 0,5 0,4 19,5 129,5 129,0 16,4
J5-J6 98,7 112,6 114,9 2,3 13,0 0,3 0,3 150 0,9 1,2 1 SI 0,6 0,4 17,2 129,0 128,4 13,5
J4-J7 6,4 109,5 109,3 0,3 0,0 0,0 0,3 150 0,8 1,2 1 SI 0,0 0,4 22,8 129,5 129,4 20,2
J7-J8 128,1 109,3 106,5 2,7 13,0 0,3 0,3 150 0,9 1,2 1 SI 0,8 0,4 25,6 129,4 128,7 22,1
J3-J9 71,5 109,6 103,0 6,6 3,0 0,1 0,8 150 1,0 1,2 1 SI 3,3 1,1 29,1 129,6 126,3 23,3
J9-J10 138,8 103,0 100,0 3,1 21,0 0,4 0,4 150 1,1 1,2 1 SI 2,0 0,6 32,1 126,3 124,3 24,3
J9-J11 62,8 103,0 101,2 1,9 3,0 0,1 0,3 150 0,9 1,2 1 SI 0,5 0,4 30,9 126,3 125,8 24,6
J11-J12 137,9 101,2 101,1 0,1 12,0 0,2 0,2 150 1,8 1,2 1 SI 0,7 0,3 31,0 125,8 125,1 24,0
J1-J13 42,9 115,6 115,0 0,6 3,0 0,1 0,8 150 1,5 2,2 2 SI 0,1 0,3 17,1 130,3 130,2 15,2
J13-J14 119,7 115,0 116,0 1,0 20,0 0,4 0,4 150 1,3 1,2 1 SI 1,6 0,6 16,1 130,2 128,6 12,6
J13-J15 61,9 115,0 113,9 1,1 6,0 0,1 0,4 150 1,1 1,2 1 SI 0,7 0,5 18,2 130,2 129,5 15,6
J15-J16 208,4 113,9 99,9 14,1 12,0 0,2 0,2 150 0,7 1,2 1 SI 1,1 0,3 32,2 129,5 128,4 28,6
0 2,32
SECTOR 2
J0-J1 105,8 132,1 115,4 16,7 0,0 0,00 1,5 150 1,2 3,2 3 SI 0,1 0,3 16,7 132,1 132,0 16,5
J1-J2 105,1 115,6 113,9 1,7 0,0 0,00 1,5 150 1,9 1,8 1 1/2 SI 2,4 1,0 18,2 132,0 129,5 15,6
J2-J3 127,5 113,9 107,7 6,3 0,0 0,00 1,5 150 1,5 2,2 2 SI 1,0 0,6 24,4 129,5 128,5 20,8
J3-J4 8,6 107,7 107,8 0,1 0,0 0,00 1,5 150 1,9 2,2 2 SI 0,1 0,6 24,3 128,5 128,5 20,6
J4-J5 79,5 107,8 99,7 8,1 7,0 0,12 0,6 150 0,9 1,5 1 1/4 SI 0,5 0,5 32,4 128,5 127,9 28,2
J5-J6 6,8 99,7 99,7 0,1 0,0 0,00 0,2 150 1,0 1,2 1 SI 0,0 0,3 32,5 127,9 127,9 28,2
J6-J7 129,5 99,7 97,9 1,8 12,0 0,21 0,2 150 0,9 1,2 1 SI 0,5 0,3 34,3 127,9 127,4 29,5
J5-J8 130,5 99,7 97,8 1,9 12,0 0,21 0,2 150 0,9 1,2 1 SI 0,5 0,3 34,3 127,9 127,4 29,6
J4-J9 62,2 107,8 105,4 2,4 6,0 0,11 1,0 150 1,3 1,5 1 1/4 SI 1,2 0,8 26,7 128,5 127,2 21,9
J9-J10 105,8 105,4 98,8 6,6 16,0 0,28 0,3 150 0,8 1,2 1 SI 0,7 0,4 33,3 127,2 126,5 27,7
J9-J11 59,6 105,4 101,2 4,2 6,0 0,11 0,6 150 1,0 1,5 1 1/4 SI 0,5 0,5 30,9 127,2 126,8 25,6
J11-J12 214,7 101,2 101,3 0,1 0,0 0,00 0,5 150 2,4 1,5 1 1/4 SI 1,1 0,4 30,8 126,8 125,6 24,4
J12-J13 13,0 101,3 101,4 0,1 0,0 0,00 0,5 150 1,3 1,5 1 1/4 SI 0,1 0,4 30,7 125,6 125,6 24,2
J13-J14 21,9 101,4 101,4 0,0 0,0 0,00 0,5 150 1,8 1,5 1 1/4 SI 0,1 0,4 30,7 125,6 125,5 24,1
J14-J15 33,2 101,4 100,8 0,6 0,0 0,00 0,5 150 1,2 1,5 1 1/4 SI 0,2 0,4 31,3 125,5 125,3 24,5
J15-J16 103,8 100,8 101,1 0,3 27,0 0,48 0,5 150 1,7 1,5 1 1/4 SI 0,5 0,4 31,0 125,3 124,7 23,6
1,53

















CAUDAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL 
J1 J2 115,63 115,52 P-2 105,52 20 PVC 0,95 12,63 8,32 0 0 12,63 12,58 128,28 128,12
J2 J3 115,52 103,09 P-3 105,52 154,9 PVC 0,95 12,58 8,32 0 0 12,58 23,75 128,12 1216,88
J3 J4 103,09 101,22 P-4 105,52 61,1 PVC 0,95 23,75 8,32 0 0 23,75 25,12 126,88 126,39
J4 J5 101,22 100,74 P-5 105,52 247,6 PVC 0,95 25,12 8,32 0 0 25,12 23,63 126,39 124,41
J5 J6 100,74 101,33 P-6 105,52 38,8 PVC 0,95 23,63 8,32 0 0 23,63 22,72 124,41 124,1
J6 J7 101,33 101,47 P-7 82,04 16,4 PVC 1,57 22,72 8,32 0 0 22,72 22,14 124,1 123,65
J7 J8 101,47 101,51 P-8 82,04 40,9 PVC 1,57 20,98 8,32 0 0 22,14 20,98 123,65 122,54
J8 J9 101,51 97,78 P-9 67,45 121,4 PVC 0,65 20,98 2,32 0 0,21 20,98 23,9 122,54 121,73
J9 J11 97,78 93,34 P-11 30,36 182,5 PVC 0,42 26,97 0,3 0,21 0,3 23,9 26,97 121,73 120,36
J9 J12 97,78 97,82 P-10 55,71 6,6 PVC 0,74 23,8 1,8 0,21 0 23,9 23,8 121,73 121,67
J12 J13 97,82 93,28 P-12 30,36 182,5 PVC 0,42 26,96 0,3 0 0,3 23,8 26,96 121,67 120,29
J12 J14 97,82 98,39 P-13 55,71 55,8 PVC 0,62 22,8 1,5 0 0,13 23,8 22,8 121,67 121,25
J14 J15 98,39 98,28 P-14 38,92 2,1 PVC 0,52 22,9 0,62 0,13 0 22,8 22,9 121,25 121,23
J15 J16 98,28 89,61 P-15 30,36 170,4 PVC 0,42 30,27 0,3 0 0,3 22,9 30,27 121,23 119,54
J15 J17 98,28 98,36 P-16 30,36 6,2 PVC 0,44 22,9 0,32 0 0 22,9 22,77 121,23 121,18
J17 J18 98,36 89,51 P-17 30,36 170,8 PVC 0,44 30,19 0,32 0 0,32 22,77 30,19 121,18 119,76
J14 J19 98,39 100,92 P-18 44,56 66,6 PVC 0,48 19,87 0,75 0,13 0,11 22,8 19,87 121,25 120,84
J19 J20 100,92 81,14 P-19 38,92 292,2 PVC 0,53 37,05 0,64 0,11 0,86 19,87 37,05 120,84 118,27
J20 J21 81,14 85,98 P-20 30,36 287,7 PVC 0,32 37,05 0,23 0,86 0 37,05 33,5 81,14 85,98
J21 J22 85,98 85,9 P-21 30,36 7,6 PVC 0,53 33,49 0,38 0 0 33,5 33,49 119,55 119,46
J22 J23 85,9 88,89 P-22 30,36 292,5 PVC 0,53 35,1 0,38 0 0,38 33,49 35,1 119,46 116,06
J21 J24 85,98 86,12 P-23 30,36 3,1 PVC 0,85 33,5 0,61 0 0,08 33,5 33,45 119,55 119,63
J24 J25 86,12 85,98 P-24 44,56 7,3 PVC 0,44 33,45 0,69 0,08 0,64 33,45 33,63 119,63 119,67
J25 J26 85,98 85,63 P-25 30,36 5 PVC 0,34 33,63 0,25 0,64 0 33,63 34 85,98 85,63
J26 J27 85,63 85,85 P-26 30,36 27,3 PVC 0,34 34 0,25 0 0 34 33,92 119,7 119,84
J27 J28 85,85 92,91 P-27 30,36 208,3 PVC 0,34 33,92 0,25 0 0,13 33,92 27,94 119,84 120,91
J28 J29 92,91 96,92 P-28 30,36 41,9 PVC 0,52 27,94 0,38 0,13 0,11 27,94 24,41 120,91 121,37
J29 J30 96,92 96,47 P-29 30,36 2,3 PVC 1,04 24,76 0,75 0,11 0 24,41 24,76 121,37 121,28
J30 J31 96,47 91,95 P-30 30,36 199,1 PVC 0,53 26,96 0,38 0 0,38 24,76 26,96 121,28 118,97
J30 J32 96,47 95,71 P-31 30,36 9,2 PVC 0,51 24,43 0,37 0 0 24,76 24,43 121,28 121,18
J32 J33 95,71 9,31 P-32 30,36 199,1 PVC 0,51 26,6 0,37 0 0,37 24,43 26,6 121,18 119,05
J29 J34 96,92 99,99 P-33 44,56 56,3 PVC 0,79 24,41 1,24 0,11 0 24,41 22,22 121,37 122,26
J34 J35 99,99 98,41 P-34 55,71 169,5 PVC 0,59 22,62 1,44 0 0,35 22,22 22,62 122,26 121,08
J35 J25 98,41 85,98 P-35 44,56 114,5 PVC 0,7 33,63 1,09 0,35 0,64 22,62 33,63 121,08 119,67
J34 J36 99,99 100,35 P-36 67,45 8,5 PVC 0,75 22,22 2,68 0 0,06 22,22 21,94 122,26 122,33
PRESION DE SERVICIO PIEZOMETRICADEMANDA 
Cuadro hidraulico: Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable, Mixco, Sector 3.
J36 J37 100,35 99,89 P-37 82,04 38,2 PVC 0,62 22,22 3,26 0,06 0 21,94 22,22 122,33 122,15
J37 J38 99,89 100,15 P-38 38,92 2,6 PVC 0,48 21,93 0,58 0 0 22,22 21,93 122,15 122,13
J38 J39 100,15 96,4 P-39 30,36 140,6 PVC 0,4 21,93 0,29 0 0,29 21,93 24,72 100,15 96,4
J38 J40 100,15 99,87 P-40 30,36 6,9 PVC 0,4 22,17 0,29 0 0 21,93 22,17 100,15 99,87
J40 J41 99,87 96,49 P-41 30,36 142,8 PVC 0,4 22,17 0,29 0 0,29 22,17 24,57 122,08 121,11
J37 J42 99,89 100,81 P-42 67,45 59,9 PVC 0,75 20,77 2,69 0 0,08 22,22 20,77 99,89 100,81
J42 J43 100,81 100,66 P-43 30,36 2,1 PVC 0,62 20,77 0,45 0,08 0 20,77 20,89 121,62 121,59
J43 J44 100,66 95,05 P-44 30,36 120 PVC 0,31 20,89 0,22 0 0,22 20,89 25,97 121,59 121,08
J43 J45 100,66 100,59 P-45 30,36 6,9 PVC 0,31 20,89 0,22 0 0 20,89 20,93 100,66 100,59
J45 J46 100,59 95 P-46 30,36 117,3 PVC 0,31 20,93 0,22 0 0,22 20,93 26 101,56 121,06
J42 J47 100,81 98,49 P-47 67,45 71,5 PVC 0,6 22,67 2,16 0,08 0,08 20,77 22,67 121,62 121,21
J47 J48 98,49 98,36 P-48 38,92 2,2 PVC 0,69 22,67 0,82 0,08 0 22,67 22,77 121,21 121,18
J48 J51 98,36 88,3 P-49 30,36 222,1 PVC 0,51 36,97 0,37 0 0,45 22,77 29,37 121,18 117,73
J48 J50 98,36 98,26 P-50 38,92 6,4 PVC 0,38 22,77 0,45 0 0 22,77 22,84 121,18 121,15
J50 J49 98,26 81,74 P-51 30,36 221,2 PVC 0,62 29,37 0,45 0 0,37 22,84 22,77 121,15 118,79
J47 J52 98,49 92,72 P-52 44,56 62,7 PVC 0,81 22,67 1,26 0,08 0,08 22,67 27,41 121,21 120,19
J52 J53 92,72 92,77 P-53 30,36 2,3 PVC 1,33 27,41 0,96 0,08 0 27,41 27,22 120,19 120,04
J53 J54 92,77 83,63 P-54 30,36 255 PVC 0,66 31,88 0,48 0 0,48 27,22 31,88 120,04 115,57
J53 J55 92,77 83,63 P-55 30,36 6,7 PVC 0,66 27,22 0,48 0 0 27,22 27,31 120,04 119,93
J55 J56 92,57 83,41 P-56 30,36 254,6 PVC 0,66 31,98 0,48 0 0,48 27,31 31,98 119,93 115,46
J52 J57 92,72 86,33 P-57 30,36 56,7 PVC 0,31 33,55 0,22 0,08 0,22 0,08 0,22 120,19 119,95
J8 J36 101,51 100,35 P-58 105,52 47,7 PVC 0,69 21,94 6 0 0,06 20,98 21,94 122,54 122,33
Cuadro hidraulico: Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable, Mixco, Sector 3.
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Apéndice 4.      Evaluación ambiental inicial del proyecto de distribución 
de agua potable en colonia Valle del Sol, zona 4, Mixco 
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Continuación del apéndice 4. 
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Continuación del apéndice 4. 
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Continuación del apéndice 4.
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Fuente: elaboración propia con base en formulario DVGA-GA-R-002 del Ministerio de Ambiente 


































































Fuente: Valle del Sol, Mixco.  
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Anexo 2.      Informe de análisis de calidad de agua de pozos Valle del 
Sol, Mixco 
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Fuente: NBE-AE 88. Norma Básica de la Edificación: Acciones en la Edificación, tabla 1. 
 
En terrenos con características limo arenosas (arenosos-finos), la 
capacidad soporte del suelo varía según la profundidad entre 1,6 y 3,2 

























= 24 ton/ m2  
 
Por criterios de seguridad se reduce el Vsprom en un 35 %: 
 
Vsdiseño = 0,65 ∗ Vsprom = 0,65 ∗ (24
Ton
 m2
) = 16 ton/ m2 
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